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PRESENTACIÓN 

Este texto tiene por objeto auxiliar al estudiante en e l curso de Termodinámica que se 

ubica como obligatorio en el tronco general de los planes de estudio de las licenciaturas 

en ingeniería. que se imparten en la División ~e Cjencias Básicas e Ingeniería de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. 

El texto está dividido en tres unidades y cada unidad en dos secciones. La primera 

sección incluye la teoría, en tanto que en la segunda se resuelven, a detalle, los 

problemas correspondientes a las tres primeras secciones del texto Selección de 

Problemas de Termodinámica!. 

Los autores desean que el presente material sea de utilidad tanto para los alumnos de 

esta unidad de enseñanza aprendizaje (U.E.A.) como para los profesores que la 

imparten; con la garantía de que se apega fielmente al contenido y ni vel que se descri be 

en el programa oficial de la materia y con el convencimiento de que la mejor selección 

bibliográfica la detennina cada profesor que imparte la U.E.A. 
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1.\ Conceptos Fundamentales y la Ley Cero de la Termodinámica 

La parte del universo fisico cuyo comportamiento nos interesa estudiar recibe el nombre de 

sistema. Aquellas partes de este universo que tienen alguna influencia sobre el sistema son 

sus alrededores. La frontera del sistema es la superficie que lo separa de sus alrededores, 

la cual puede ser imaginaria o real, en cuyo caso se denomina pared. 

Las propiedades macroscópicas del sistema que emplearemos para describirlo son: la masa 

m, el volumen V que ocupa, su presión P y su temperatura T. Se les llama también 

variables tennodinámicas. El estado del sistema está especificado por los valores que 

toman las variables termodinámicas en todo punto del espacio que ocupa el sistema. 

Cuando estos valores no cambian en el tiempo se dice que el sistema se encuentra en un 

estado de equilibrio. 

Limitaremos el estudio a los sistemas cerrados, es decir, sistemas que no intercambian 

masa con los alrededores; por lo que el sistema podrá variar su estado de equilibrio ya sea 

interactuando en forma mecánica, térmica o con ambos tipos de interacción. 

Interacción mecánica : Ocurre cuando la presión del sistema es diferente a la presión que 

los alrededores ejercen sobre é l. Habrá un intercambio de energía mecánica entre el sistema 

y los alrededores que se manifiesta por la realización de un trabajo, W y podrá observarse 

una variación en el volumen del sistema. Cuando el volumen aumenta, el sistema efectuará 

un trabajo sobre los alrededores (W > O); cuando el volumen disminuye, los alrededores 

efectuarán un trabajo sobre el sistema (W < O). 

Interacción térmica: Se lleva a cabo cuando la temperatura del sistema es diferente a la 

temperatura de los alrededores. En este caso será posible un intercambio de energía en 

forma de calor, Q. Esta forma es distinta a la mecánica ya que puede efectuarse sin que 

cambie el volumen del sistema. Cuando el sistema recibe calor de los alrededores (Q > O), 

si el sistema cede calor a los alrededores (Q < O). 
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Teniendo en cuenta estas dos formas de interacción entre el sistema y los alrededores se 

clasifican cuatro tipos de paredes: ~4 base a la interacción mecánica, las paredes pueden 

ser rígidas (el sistema está aislado mecánicamente y su volumen permanece constante) o 

móviles (hay variación en el volumen e intercambio de energía en forma de trabajo). En 

base a la interacción térmica las paredes se clasifLcan en adiabáticas (el sistema está 

aislado térmicamente) o diatérmicas (el sistema intercambia calor con los alrededores). 

Además, combinando por parejas los tipos de paredes que no son mutuamente exclusivos, 

las clasificaremos en: 

Rígidas adiabáticas: el sistema se encuentra aislado mecánica y térmicamente. Se dice, 

simplemente, que el sistema está aislado de los alrededores. 

Móviles adiabáticas: el sistema podrá intercambiar energía en forma de trabajo, pero se 

encuentra aislado térmicamente. 

Rígidas diatérmicas: el sistema podrá intercambiar energía en forma de calor, pero se 

encuentra aislado mecánicamente. 

Móviles diatérmicas: el sistema puede intercambiar energía tanto en forma de trabajo 

como en forma de calor con los alrededores. 

Cuando el sistema pasa de W1 estado inicial de equilibrio a un estado final también de 

equilibrio se dice que ha ocurrido un proceso, es decir , un proceso es equivalente a un 

cambio de estado. Existe una distinción entre los procesos; si el proceso se efectúa de tal 

manera que en todo momento el sistema se encuentra alejado de un estado de equilibrio 

solamente de manera infinitesimal, el proceso recibe el nombre de proceso cuasiestático. 

La trayectoria seguida por el sistema durante un proceso de tal naturaleza se puede 

representar por una sucesión de estados de equili brio y sólo en este caso es posible 

representar al proceso mediante una línea continua que une los estados inicial y final. Si 

existe algún alejamiento finito de un estado de equilibrio, el proceso es no cuasiestático. 

Un proceso cuasi estático es un proceso ideal. Se puede realizar de manera aproximada si el 

cambio de estado se lleva a cabo muy lentamente. Sin embargo, ningún proceso real es 

cuasiestático, puesto que se efectúa acompañado de diferencias finitas de presión, 

temperatura, etc. , entre el sistema y los alrededores. Se dice que un proceso es reversible si 
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una vez que se ha efectuado resulta posible, de alguna manera, hacer volver al sistema y a 

sus alrededores exactamente a los mismos estados que tenían antes del proceso; en caso 

contrario el proceso es irreversible. Todos los procesos reales son irreversibles. La 

irreversibilidad aparece cuando hay ausencia de equilibrio durante el proceso puesto que, 

como se mencionó anteriormente, se efectúa acompañado de diferencias finitas de presión, 

temperatura, etc., entre el sistema y los alrededores. Más adelante se verá que el grado de 

irreversibilidad se puede cuantificar mediante el empleo de la variable entropía. 

Finalmente, un proceso o cambio de estado puede incluir o no un cambio de fase. La fase 

se define como un estado de la materia completamente homogéneo y uniforme; así por 

ejemplo, aunque el agua líquida y el hielo (agua sólida) o el agua líquida y el vapor de agua 

tienen composición química idéntica (H20) no tienen la misma densidad, por lo que se 

consideran como dos fases diferentes. En este texto se limitará el estudio a sistemas en fase 

gaseosa que al pasar de un estado de equilibrio a otro no experimentan cambio de fase. 

Se dice que ha ocurrido un ciclo cuando después de que el sistema realiza varios procesos, 

regresa finalmente al estado inicial. Como resultado de un ciclo, las variables 

termodinámicas que caracterizan al sistema recuperan sus valores originales y el cambio 

neto o total en cada una de ellas es igual a cero. 

Por definición, dos sistemas que se encuentran en equilibrio mecánico tienen la misma 

presión. Experimentalmente se encuentra que: si dos sistemas en equi librio tienen la misma 

presión, permanecerán en equilibrio al ponerlos en contacto mecánico. Asimismo, por 

definición dos sistemas que se encuentran en equilibrio térmico tienen la misma 

temperatura y, experimentalmente se encuentra que si dos sistemas en equilibrio tienen la 

misma temperatura, permanecerán en equilibrio al ponerlos en contacto térmico. Esto 

último expresado recibe el nombre de la Ley Cero de la Termodinámica. Es usual 

enunciar esta ley de la siguiente manera: "Si un sistema e está inicialmente en equilibrio 

térmico con el sistema A y con el sistema B, entonces los sistemas A y B están en equilibrio 

térmico entre sí". 
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En otras palabras, si dos sistemas, inicialmente a diferente temperatura, interactúan 

térmicamente; intercambiarán energía en fonna de calor (e l cual de manera natural se 

transfiere de) sistema de más alta temperatura al de menor temperatura) hasta que, al llegar 

al equilibrio, la temperatura final de cada uno de ellos es la misma; se dice que los sistemas 

están en equilibrio térmico. 

Las variables presión y temperatura, mencionadas anteriormente poseen otra propiedad en 

común. Supongamos que un sistema en equilibrio se divide en varias partes, cada una de 

ellas conteniendo diferente masa. Obviamente que no se alterará ni la presión ni la 

temperatura de cada una de las porciones del sistema. Por esta razón a estas variables se les 

denomina intensivas; son independientes de la masa del sistema. Por el contrario, la suma 

de los volúmenes correspondientes a cada parte del sistema da como resultado el volumen 

total del mismo; esto es, que la variable volumen si depende de la masa del sistema. Las 

variables que, como el volumen, si dependen de la masa del sistema son llamadas variables 

extensivas. La energia interna y la entropia son ejemplos de éstas. 

En general, cuando dos sistemas se ponen en contacto mecánico se observa un cambiQ en 

sus presiones. Lo mismo ocurre con las temperaturas de dos sistemas que se ponen en 

contacto térmico. Este cambio es tanto menos perceptible cuanto mayor sea la cantidad de 

materia que contenga el sistema. Pensemos en el caso límite de un sistema de masa infinita 

(o de masa mucho más grande que la correspondiente al otro sistema con el que va a 

interactuar) que al ponerlo en contacto mecánico con este último no varía su presión, es 

decir, todos los sistemas que se pongan en contacto mecánico con él llegarán a tener la 

misma presión. A este sistema se le denomina almacén mecánico. De manera semejante, 

un sistema será un almacén térmico si todos los sistemas que se pongan en contacto 

térmico con él se encontrarán a la misma temperatura. En consecuencia, el almacén 

mecánico podrá ceder o aceptar una cantidad arbitraria de energía en forma de trabajo sin 

que varie su presión, o sea, esta energía la cederá o aceptará a presión constante. El 

almacén térmico, por su parte, podrá ceder o aceptar una cantidad arbitraria de energía en 

forma de calor a temperatura constante. 
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1.2 Ecuación de Estado de Gas Ideal 

Un gas ideal es un sistema en la fase de vapor tal que a presiones muy bajas y temperaturas 

muy altas, las variables presión, volumen y temperatura se comportan de tal manera que la 

cantidad PV , donde n es el número de moles que contiene el gas, se aproxima a una 
nT 

constante, R. Esta constante es llamada la constante universal de los gases cuyo valor 

. - kJ 
numérico e, R = 8.31 (kmol}(K) . 

Por definición, un gas que satisface la relación: 

PV = nRT (1.2.1) 

recibe el nombre de gas ideal y esta última relación algebraica es denominada la Ecuación 

de Es tado de gas ideal. 

Dado que n y la masa m del gas están relacionadas a través de la expresión n =.!!!.., siendo 
M 

M el peso molecular del gas, entonces la ecuación de estado queda como 

P V = mRT 

R 
PV=m-T, o 

M 

(1.2.2) 

en donde R = Ji es la constante del gas particular en cuestión, puesto que cada gas está 
M 

caracterizado por su valor de M. Por lo tanto, una manera de identificar a cada gas es a 

través de su valor de R; dirnensionalmente [R] = ~ . En el Apéndice 1 se lista el valor de 
kgK 

R correspondiente para algunos gases. 

Corno se observa de las ecuaciones (1.2. 1) y (1.2.2) para las variables P, V Y T que 

caracterizan al estado del gas ideal; si se fijan dos de ellas arbitrariamente, entonces el valor 

de la tercera queda determinado a través de la ecuación de estado. 
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Además, de la ecuación (1 .2.2) se tiene que: 
PV T= mR =cte , 

por lo que. 

esto es: 
T(PdV + VdP)-PVdT 

T' 
o 

Esta ecuación puede escribirse en la fonna PdV + VdP = PVdT , la cual al dividir entre el 
T 

producto PV conduce a la relación: 

dV dP dT 
-+-=-
V P T 

(1.2.3) 

que es conocida corno la Forma Diferencial de la Ecuación de Estado. 

1.3 Ecuación de Procesos Politrópicos y su representación en el plano 

VP 

Un proceso politrópico para un gas ideal es aquel que se puede describir mediante la 

relación, 

pv K =cte (1.3.1) 

Esto es, la presión y el vo lumen de los estados inicial y final , para un sistema que realiza un 

proceso politrópico están relacionados según la ecuación: 

(1.3.2) 

en donde K es el exponente politrópico, cuyo valor defme la trayectoria seguida durante el 

proceso. En el diagrama de volumen contra presión VP, la pendiente de la curva que 
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representa al proceso (trayectoria), analíticamente es el valor de K. Esta trayectoria puede 

corresponder a algún tipo de proceso que se realice en condiciones bien definidas, por 

ejemplo, manteniendo constante alguna de las variables termodinámicas. Algunos de los 

procesos politrópicos de interés se enlistan a continuación: 

i) Si K = O , de la ecuación (1.3. 1) se tiene que: 

PVO=cte; esto es que P=cte, ó p¡= P; 

Lo que significa que este proceso se lleva a cabo manteniendo constante la presión. Se trata 

de un proceso isobárico, representado por una línea llamada isóbara. En el plano VP, este 

proceso se representa por una recta paralela al eje del volumen. 

p 

; ,,-- ---" f 

v, V¡ 

VI> V, 

PI ~ P, 

T¡> T, 

p 

>-V 

Figura 1 

fr, -~>--,,; 

+-~------~--~v 
V¡ Vi 

Vf < V¡ 

Pf = Pi 

Tf < Ti 

Oc la ecuación de estado se ti ene que 
mRT, mRT, 
--~ P ~--~p 

V J V ¡ 
; de 

I ' 

ecuación de la cual se infiere la desigualdad correspondiente entre las temperaturas inicial y 

final mostradas en la Figura l. 
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ii) El proceso isocórico se lleva a cabo manteniendo constante el volumen y es 

representado en el plano VP mediante la recta paralela al eje de la presión denominada 

isócora. Dado que esta recta tiene pendiente infinita y el exponente politrópico identifica a 

la pendiente de la curva en el plano VP, entonces este proceso está caracterizado por 

p p 

if ------T p ------1 , 

p, if - - - -- - - 11 ---- ---J 

VI"" VI 
V 

V; = VI 
V 

V¡ ~ v, V¡ ~ v, 
p¡ > Pi p/ < Pi 

T¡ > Ti T¡ < Ti 

Figura 2 

De la ecuación de estado se tiene que 
rnRT¡ rnRT 
--~V ~--' ~V . 

P ¡ P " ¡ , 

T P 
de donde -:!.... = -:!.... 

r; P¡ 

ecuación de la cual se infiere la desigualdad correspondiente entre las temperaturas inicial y 

final mostradas en la Figura 2. 

jji) Si K = 1, de la ecuación (1.3.2) se tiene que, 
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Mediante la ecuación de estado se obtiene T = PV por lo que, si la temperatura es 
mR 

constante F¡ V¡ = T = ?,l', = T 
rnR I mR ' 

; de donde obtenemos nuevamente la ecuación 

PI VI = P¡ ~ . Concluimos entonces que cuando 1( = 1 , la variable temperatura es la que se 

mantiene constante. A este proceso se le llama isotérmico y se representa por una curva 

denominada isoterma . 

ete 
De la ecuación PV = ele resulta que P = -, que es la ecuación de una curva tipo 

V 

hipérbola en el plano VP, como se ilustra en la Figura 3. 

p 

i 

:~, 
+---:'c' ------:'::-~ V 

V¡ VI 

VI> Vi 

PI < Pi 

T, = Ti 

iv) Si K > 1, de la ecuación (1 .3. 1) resulta 

Figura 3 

P VI(' = efe; esto es que PI VI I(' = P¡ V¡I(' ó 

VI < Vi 

PI> P , 

T, = Ti 

v 

Esta última ecuación corresponde a la curva tipo hipérbola ilustrada en el plano VP. En este 

proceso ninguna de las variables P, V ó T se mantiene constante y no recibe ningún nombre 

en especial. 
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En el caso particular en el que K = e P E r > 1, se tiene el proceso isoentrópico ó 
Cv 

isentrópico, esto es a entropía constante; y dado que en este proceso no hay intercambio de 

energía en forma de calor con los alrededores es conocido también como proceso 

adiabático (Q ~ O). 

P 

:, ~, 
+-~' ------------'~- V 

VI 

VI> VI 

PI < Pi 

TI < Ti 

Figura 4 

P 
J 

P¡ """\ 

P,. -~----~j , : 
+-------'-~" V 

VI Vi 

Vf < Vi 

PI> PI 

TI > Ti 

Combinando la ecuación PI V/ = P¡ Y¡K" con la de estado de gas ideal PV = mRT se 

obtiene la expresión correspondiente a la relación entre las variables temperatura- volumen 

y temperatura-presión en función del exponente politrópico K 

(1.3 .3) 

Relación de la cual se infiere la desigualdad correspondiente a la temperatura en los estados 

inicial y fmal ilustradas en la Figura 4. 

Se representa finalmente a los cuatro procesos en el plano VP mismo que muestra la 

diferencia en pendientes para el proceso isotérmico y el proceso con K > 1 . 
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p 

K > I 

K=\ 

------"'k:----- K ~ O 

K = 1 

K > I 

+---------------------------~v 

1.4 Calor, Trabajo, Energía Interna y la Primera Ley de la 

Termodinámica 

El sistema termodinámico tiene asociado una energía propia, denominada Energía Interna, 

designada por el símbolo U; que es susceptible de aumento o disminución, dependiendo de 

la forma de interacción entre el sistema y los alrededores. Lo que interesa es determinar el 

valor correspondiente al cambio en la energía interna, /).U = Uf - V i , para lo cual se 

recurre a la Ley de Conservación de la Energía. 

La interacción únicamente térmica del sistema con Jos alrededores se manifiesta por el 

intercambio de energía en forma de calor, este calor intercambiado da como resultado la 

vari ación en la energía interna del sistema; la cual, de acuerdo con la ley de conservación 

de la energía es: 

t:,U~Q (1.4. 1) 

Esta cantidad será positiva si el sistema absorbe el calor y negativa en el caso contrario. 
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Cuando el sistema interactúa solamente enfarma meclÍnica con los alrededores, interacción 

que se manifiesta por la realización de un trabajo, la energía interna del sistema variará; 

misma que, de acuerdo con la ley de conservación de la energía es igual a menos el trabajo 

intercambiado entre ambos (el signo menos se introduce debido a la convención de signos 

mencionada en la sección 1.1); esto es que: 

flU =- W (1.4.2) 

Esta cantidad será positiva si los alrededores realizan trabajo sobre el sistema, o bien 

negativa cuando el sistema es el que realiza trabajo sobre los alrededores. 

En el caso general en el que el sistema, contenido en un recipiente de paredes móviles 

diatérrnicas, intercambie energía mecánica y calorifica con los alrededores; la ley de 

conservación de la energía establece que la variación en la energía interna del sistema es 

flU =Q - W (1.4.3) 

La ecuación (1.4.3) es la expresión cuantitativa de la Primera Ley de la Termodinámica. 

La forma diferencial de esta ecuación se expresa 

(1.4.4) 

en donde el símbolo d ' se ha usado para representar a una diferencial inexacta, puesto que 

el calor y el trabajo son cantidades que no solamente dependen de los estados inicial y final 

sino también del proceso; esto es de la trayectoria que une a esos dos estados. En otras 

palabras, Q y W no son variab les termodinámicas, en tanto que la energía interna sí lo es. 

1.5 Expansión Libre de un gas ideal 

Al fenómeno de difusión del gas de una región a otra sin que se efectúe un trabajo sobre 

éste, se le denomina expansión libre. Se define al gas perfecto como aquel cuya 
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temperatura no varía al expandirse libremente dentro de un recipiente de paredes rígidas 

adiabáticas, como se muestra en la Figura 5. 

Pared rlgida adibát;ca 

Vacío 

Estado inicial 

Pi' Vi' Ti 

VI> Vi 

PI < PI 

TI ~ T; 

Figura 5 

Estodofinal 

p¡,r;,T; 

Dado que en esta expansión libre los alrededores no han efectuado trabajo sobre el sistema, 

ni tampoco han trasferido energía en forma de calor, la energía interna del gas deberá haber 

permanecido constante. Puesto que el volwnen del gas aumentó, se infiere que la energía 

interna de un gas perfecto deberá ser independiente del volumen que ocupe. 

Considerando que U es una función de la presión, el volumen y la temperatura del gas: 

U = U(P, V, 1). Por la ecuación de estado, se puede expresar la presión en función de la 

temperatura y el volumen: P = P( V, 1). Resul1ará, entonces, que la energía interna 

dependerá sólo de V y T: U = U(V, 1); pero para un gas perfecto, la energía interna es 

independiente del volumen, por lo que sólo podrá depender de la temperatura: U = U(1). 

Para un gas ideal y perfecto, puesto que la energía interna sólo depende de la temperatura, 

el cambio en la energía interna está dado como 

dU~C;,dT ( 1.5.1) 

dU~mC,dT (1.5.2) 
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cuando la temperatura ha variado en dT. Siendo [c~ ] = ~ la capacidad calorífica y 

[el' ] = ~ el calor específico a volumen constante, respectivamente; en donde 
kgK 

C = C; , 
m 

(1.5.3) 

De aquí que al integrar las expresiones (1.5.1) y (I .5.2) entre los estados inicial y final 

resulta que 

(!.SA) 

y 

t:.U = mC, t:.T (1.5.5) 

1.6 Definición Termodinámica del Trabajo 

Consideremos la expansión de un gas dentro de un cilindro de paredes rígidas adiabáticas 

cerrado por un émbolo móvil adiabático, de sección transversal de área A, como se ilustra 

en la Figura 6. 

Pared rígida adiabáticll 

L~~t-
I '" I 

Figura 6 
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En cualquier instante durante este proceso la fuerza ejercida por el pistón sobre el gas es 

sólo infinitesimal mente menor que la ejercida por el gas sobre el pistón; esta última no es 

sino el producto de la presión P del gas por el área A del pistón. Como la fuerza actúa en 

dirección del movimiento del pistón, el trabajo hecho por el gas sobre el pistón al moverse 

éste la distanc ia dx, es 

d'W=PAdx (1.6.1.) 

Pero Adx = dV , el cambio en el vo lumen del gas cuando el pistón se mueve la distancia dx. 

Se tiene por lo tanto, 

(1.6. lb) 

Esta ecuación muestra que d 'W es positivo cuando dV es positivo; es decir se trata de una 

expansión y el vo lumen aumentará y d' W es negativo cuando dV es negativo; en este 

caso se trata de una compresión y el volwnen disminuirá. 

Integrando la ecuación (1.6. lb) entre los estados inicial i y final f se encuentra que el 

trabajo total es, 

J
I , JI ~~I = ,d W = , PdV (1.6.lc) 

Esta integral es el área bajo la curva representativa de la trayectoria del proceso en el 

diagrama VP. Dado que los estados i y f pueden unirse por diversas trayectorias, la integral 

tendrá un valor diferente para cada trayectoria; por lo tanto, el trabajo, al depender del 

proceso, no es una variable termodinámica. 

p 

+--~------o,--'" V 
V, VI 
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1.7 Resumen de la Unid ad 

Ecuación de estado de gas ideal 

PV =mRT 

Ecuaciones para los procesos politrópicos 

Primera Ley de la Termodinamica 

t.U=Q-W 

Convención de signos para el calor Q y el trabajo W (ver pie de página) 

Q > O si el sistema absorbe calor 

Q < O si el sistema cede calor 

W > O si el sistema realiza trabajo 

W < O si se realiza trabajo sobre el sistema 

Relación Energía Interna - Temperatura 

, [e:,] = kKJ I1U = Cvó.T . en donde • = es la capacidad calorifica a volumen constante 

!J.U = mCvI:J.T, en dOl1de [el' ] = ~ es el calor especifico a volumen constante 
kgK 

Precaución: Se recomienda al lector que cuando consulte otros textos verifique la convención de 
signos usada para el trabajo, así como la ecuación representativa de la primera ley; ya que otros 
autores utilizan la convención contraria para el trabajo W. 
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1.8 Problemas Resueltos de la Selección de Problemas de Termodinámica, 

Modelo de Primera Evaluación Parcial 
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(82-1) 

Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de nitrógeno (R = 0.297 kJlkgK), efectúa los cambios 
politrópicos mostrados en el diagrama VP. 
Llenar los espacios vacíos de la tabla. 

P 

P/kPa V/ mJ TIK 

~----------------~v 

Datos: m - 2 kg, R - 0.297 kJlkgK 
Solución : 
Paso J. 

~ 

~ 

-

-

1 

2 4 
-3 2 

1 

El proceso (1--+2) es isoténnico, dado que 1(1--->2 = l . por lo que 

a) T,-T, -600K, b) 1IT,_ ,-0 

Poso 2. 
Del diagrama VP se observa 
a) ~ = P2' por lo que. b) 6P1_ J = O, e) 1(2_} = O 

lo que signi fica que el proceso (2--+3) es isobári co. 

Paso 3. 
El diagrama VP muestra que: 

600 

lotal 

a) V;=VJ =2 m J
, así que: b) óVJ .... 1=V;-V) =O , e) KJ .... 1= CO 

esto es que el proceso (3--+ t ) es isocórico . 

Paso 4. 

elP 

Ahora bien, de la ecuación de estado de gas ideal. PV = mRT se obt iene: 

(2 kg)( 0.297 ~)( 600 K) 
a) P. _ mRT, _ kgK 

1 V; (2m') 

b) P2 

(2 kg)( 0.297 ~} 600 K) 

(4 m' ) 

kJ 
178.2 - , - 178.2 kPa 

m 

kJ 
89.1 - , - 89.1 kPa 

m 

"V f',T 

I I i 
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o bien de la ecuación que describe los procesos politrópicos p¡V¡ = P¡V¡K con K = 1 se 

tiene que P2 V2 = P¡ VI , de donde: 

P.V: (178.2kPa)(2 m' ) 
b) P. - -'-' - 89.1 kl'a 

,- V, - (4m' ) 

También de la ecuación de estado de gas ideal, 

( kJ)( ' ) PV 89.1 , 2m 
e) T,= "_ m - 300~=300K 

mR (2 kg) ( 0.297 J<~) kJ 
kgK K 

PliSO 5. 
Conocidos los estados termodinámicos 1, 2,3, I se determina el cambio en las variables 
tennodi námicas debido a cada uno de los tres procesos: 

a) óP¡--->2= P2- ~=-89.lkPa b) óV¡ ... ;¡= V2 -Y'¡=2 m J 

e) óVl ..... J = VJ - V2 = - 2 m1 

e) óP1-o I = P¡ -~ =89. 1 kPa 

Paso 6. 

ti) l!.T,~, =T, -T, =- 300 K 

f¡ l!.T,~, =7; -T, =300 K 

M ,"", = M-;~, + M'~J + l!.P,~, = (p, - r;) + (p, - P, ) + ( r; - p, ) , esto es que; 

a) M',fl/lJl = ~ - ~ = O y análogamente: 

b) óV-;o,,,¡ =t-; -V¡ =0 y 

e) tlT,ulaI = T¡ - T¡ = 0, 
ya que en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero. 

P/k l'a V/m) TI1<. 

, "- ' 0 Jo la 600 
l!.p l!.V t>. T 

1 " 178.2 2 6~~'9;: r,¡ ' 5. ~b ... ,a), 1 4b ¡,;. 'ti- 2 'i _." 

Tc-'- 2 89.1 4 600 ~b ~ O .i" 5, ~~ ,QQ .; O 
20 89. I.t-. 4e 300 

2 
Tc"- 3 2 5'''S9.1{: 

3. 
O 

5/ .' . . t· 
oo 4(1178,2 30 . la 606 

• 300 · -- 1 2 

lola l 6a t!,~:, 16• O 1
6

' O I 
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Problema 2. 
Un gas ideal efectúa los cambios que se describen a continuación: pasa del estado 1 al 2, 
efectuando un trabajo de 200 kJ sin variar su temperatura; luego pasa del estado 2 al 3, 
absorbiendo 150 kJ de calor sin variar su vo lumen. Llenar los espacios vacíos en la tabla. 

L\U/ kJ 

Sol"cióll : 
Paso 1. 
El sistema pasa del estado 1 al 2 realizando un trabajo de 200 kJ, sin variar su temperatura, 
lo cual significa que: 
a) J!';~, ~ 200 kJ , b) L\U,~, ~ O 

De la ecuación de la J3 Ley de la Termodinámica: !:J.U1 .... 2 = Ql ..... 2 - W, .... 2 = O, se tiene que: 

e) Q,_, ~ w,_, ~ 200 kJ 

Paso 2. 
Durante el proceso (2---+3) el sistema absorbe 150 kJ de calor, sin variar su vo lumen, esto es 
que: a) Q'_J ~ 150 kJ 
Dado que en este proceso el volumen del sistema permanece constante, dV = O Y de la 

definición de trabajo W; ..... ¡ = r PdV , resulta que: b) W2 ..... 1 = O 

De la ecuación de la 1 a Ley !:J.U2 ..... 3 = Q2 .... 3 - W2 ..... J se obtiene 

e) L\U'_J ~ Q'_J ~ 150 kJ 

Paso 3. 
Finalmente, el valor total del cambio en la energía interna, así como del trabajo y de calor 
total intercambiado entre el sistema y los alrededores se obtiene sumando los 
correspondientes valores parciales en cada uno de los procesos, esto es: 

a) L\U'~J ~L\U,~, +L\U'~J ~(0+ 150) kJ ~ 1 50 kJ 

b) Q' _J ~Q,_,+Q'_J ~(200+ 150) kJ ~350kJ 

e) w,_J ~Jv,~, +W'_J ~(200+0) kJ ~200 kJ 

,-- L\U1 kJ Q/ kJ 

r-!-- lb 
O J C':zoO " ~" 

el- 2e 
150 

2'. l50~! 
3 

W / kJ 

'a 200 
2b 

O 

-3 
3. 

150 '¡~~J50< 13e 
200 
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Problema 3. 
Un gas ideal experimenta los cambios politrópicos mostrados en el diagrama VP. 
Marcar con una "X" las relaciones correctas. 

P 

I 4 Q ~ O D VI < V2 D W
I
_

2 > O 

i~2 
D P I < P2 D t:. U

J
_

4 
W

3
_

4 

D T2 > TJ D W1-J > O 

D 1'1 < 1'2 D QI-2 Wt-2 3 

D TJ < T, D t:.U
4

_
1 < O 

V 

Solución: 
El diagrama VP nos da la información explícita de como cambian las variables 
termodinámicas P y V debido a cada proceso; la variación en la variable temperatura la 
podemos también inferir directamente del diagrama trazando curvas de temperatura 
constante (isotermas) pasando por los estados 4 y 3 las cuales son paralelas a la curva de 
temperatura constante que une a los estados 1 y 2, de forma tal que, como se muestra en el 
diagrama inferior: 1'. > (T2 = r;) > T; . 

p 

isoterma 7;, 

1-------------------~v 

También del diagrama VP se infiere directamente el signo o valor del trabajo, W ya que 
este último se interpreta como el área bajo la curva que une cada pareja de estados 

tennodinámicos y está definido como W, "".I = s: PdV; por 10 que comparando el volumen 

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de W. 
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El signo o el valor numérico de la variación de la energía interna, I:J.U lo obtenemos, para 
cada proceso, de la relación I:J.U = m Cv I:J.T, esto es, directamente a través del signo de 

t>.T=T¡-T,. 

Finalmente, de la ecuación de la Primera Ley de la Termodinámica I:J.U¡ ..... ¡ = Q, .... f - W¡ .... f ' 

encontramos la relación entre estas tres cantidades, dependiendo de las características de 
cada proceso. 

Todo esto se detalla a continuación: 

Paso J. 
El proceso (1-)02) es isotérmico y tiene las siguientes características: 

De la ecuación de la 1 a Ley I:J.UI .... 2 = Q .... 2 - W ..... 2 = O , resulta que, 

Paso 2. 
El proceso (2~3) es isocórico y se caracteriza por 

De la ecuación de la 1 ~ Ley I:J.U2 .... 3 = Q2 .... 3 - W2 .... J ,se tiene que 

Paso 3. 
El proceso (3-)04) es adiabático y tiene las siguientes características: 
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De la ecuación de la la Ley /).V3_ 4 = Ql->4 - WJ ...... , resulta que 

Paso 4. 
El proceso (4--+ 1) es isobárico, así que 

De la ecuación de la la Ley /).U ...... 1 = Q 4 ..... 1 -W4 ..... 1 • se obtiene 

p 

Ix (Ic~ V I < V2 ~ W I_ 2 > O 

'~, ~ PI < P2 [:®J tJ.U
3
_ 4 ." W 3_ 4 

Ix (2<)1 T2 > T3 ~ W2_3 > O 

~ T I < T2 Ix (/r)1 Q I-2 W 1_ 1 
3 

Ix (3<)1 T3 < T4 ~ tlU4_ 1 < O 
V 
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(82-P) 
Problema l. 
Un sistema que consta de 3 kg de aire (R = 0.287 kJlkgK), efectúa los cambios politr6picos 
mostrados en el diagrama VP. 
Llenar los espacios vacíos de la tabla. 

p 

-r------------~v 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 0.287 kJ/kgK 
Solución: 
Paso /. 
Se conoce el volumen y la temperatura en el estado 2~ por lo que de la ecuación de estado 
de gas ideal, PV = mRT detenninamos: 

(3 kg)(0.287 ~)( 465 K) 
a) p. ~ mRT, _ kgK 

'V, (2m') 

PliSO 2. 

kJ 
200. 18-, ~ 200.18 kPa 

m 

El proceso (1~2) está caracterizado por K=l.4, así que de la ecuación de procesos 
politr6picos: p¡Ví = P¡V¡/C determinamos el volumen en el estado 1, esto es: 

p¡.d4 
P2Vr4 = ~v¡1.4 , de donde: v.1.4 = -'-'- ; por lo que 

P¡ 

a) V ~ V (P, JIIl" ~ (2 m' )(200.18 lePa)III.' ~ 4.03 m' 
I 2 p¡ 75 kPa 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT • obtenemos que: 

b) ~_p¡v¡J75~}03m') 
I - mR - (3 kg)( 0.287 k~) 

kJ 
35\.04 TI ~ 35\.04 K 

K 
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Paso 3. 
Del diagrama VP se observa que: 
(1) 1', = P, = 200.18 kPa , por lo que : b) M',~, = P, - E', = O , e) I<,~, = O 

lo cual significa que el proceso (2.,.3) eS isobárico. 

Paso 4. 
El diagrama VP muestra que: 
a) V) =V¡= 4 .03 mJ

, así que: b) t'lV3 ...... 1 =V¡-V:;=0, e) K3 ...... 1 = CO 

esto significa que el proceso (3.,.1) es isocórico. 

De la ecuación de estado del gas ideal, P V = mRT determinamos, 

p V ( 200.18 k~ ) (4.03 m') 
d) T - , , - -'-__ 7m,,-,,-_.-..,_ 

J - - -- -

mR (3 kg) ( 0.287 k~~) 

Paso 5. 

936.96 ~~ = 936.96 K 

K 

Determinamos la variación en las variables tennodinámicas debida a cada uno de los tres 
procesos: 
(1) ~~, = E', -P, = 125.18 kPa 

e) llT,~, =T, -T,= I I3.96K 

e) llT,~, =1', -T, = 471.96 K 

g) llT,~, = T, - 1', = - 585.92 K 

Paso 6. 

b) t'lV¡ ... 2 = V2 - V¡ = - 2.03 m3 

d) t'lV2 ..... 3 = V] - V2 = 2.03 m3 

f) llP,~, = P, - E', = - 125.18 kPa 

~m"' = ~~, +L\P,~, + L\P,~, = (E', - p,)+(p, -p,)+ (p, - P, ) , esto es que: 

a) i'1P,,,,ol = /~ - P¡ = O Y análogamente: 

b) t'l~al<ll = V¡ - V¡ = O Y 

e) t'lI;/Xa/ = 7;-7;= O , 
ya que en un ciclo la variación total en cualquier variable tennodinámica es igual a cero. 

PIk Pa 7;'1( 

---"'- 2a 2b l...\P ll V liT 
1 75 ' 4.03 351.04 Sa125.) 8 Sb 

2.03 sc1r3.96 
~ J 

2 a200.18 2 465 3b a;~ Sd S'471.96 3C O 
a200.18 1

4a 
4.03 4a936.96 

' ,~ 2.03 
-¡¡:- 3 Sf125!'Í 8 4b 

O 
s. . 

-~ 75 ,. la 4.03 1""351.04 
585.92 

1 

total 6a ' 0 .• K.1 6b 
~ ~ ;>. O 16< O I 
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Problema 2. 
Un gas ideal efectúa los cambios que se describen a continuación: en forma adiabática pasa 
del estado 1 al 2, disminuyendo su energía interna en 200 kJ; pasa del estado 2 al 3, en 
forma isotérmica cediendo 50 kJ de calor. Llenar los espacios vacíos en la tabla. 

Solució,,: 
Paso 1. 
El sistema pasa del estado 1 al 2 en forma adiabática, disminuyendo su energía interna en 
200 kJ , lo cual significa que: 
a) Q,~, = O > b) t; U,~, = - 200 kJ 

De la ecuación de la 1 a Ley de la Termodinámica !:lU1--> 2 = QI .... 2 - W; .... 2 ' se tiene que: 

e) w,~, = -t;U,~, = -(-200 kJ) = 200 kJ 

Paso 2. 
Durante el proceso isotérmico (2---+3) el sistema cede 50 k1 de calor, esto es que: 
a) t;U'~J = O > b) Q'~J = - 50 kJ 

De la ecuación de la la Ley !:lU2 .... 3 = Q 2 .... 3 - W2 .... l = O resulta que: 

e) W'~J = Q'~J = - 50 kJ 

Paso 3. 
El valor total del cambio en la energía interna, así como del trabajo y de calor total 
intercambiado entre el sistema y los alrededores se obtiene sumando los correspondientes 
valores parciales en cada uno de los procesos, esto es: 

a) t;U'~J =t;U,~, +t;U'~J =(-200+0) kJ =- 200 kJ 

b) Q'~J = Q,~, +Q'~J = (O-50) kJ = - 50 kJ 

e) w,~J =w,4, +W'~J =(200-50) kJ=150kJ 

,-- t;lJ/ kJ Q/ kJ 

rJ- 1"- 200 {~': 0"/ 
c1- 2a 

O P;~:c' 5 O . (, 
3 

W / kJ 
le 200 

2c_ 50 

-3 3,,- 200 lb . 501': 3e 
; ..,.. . ~" 150 

I 
I 

I 
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Problema 3. 
Un gas ideal experimenta los cambios mostrados en e l diagrama VP. 
Marcar con una "X" las relaciones correctas. 

P 

'\~i 
D V, < V, D P2 > p) D 

D PJ > P, D V2 > VJ O 
D T2 > T, D T, > T, D 

D T, < TJ O T2 = TJ O 
adiabática 

V D P, > P2 O T4 > T2 D 

Solución: 

Q I-2 ¡¡¡-2 

ll U3_ 4 = W
3 
__ 4 

W l - 3 < O 

ll U4_
1 = Q4-1 

UJ > U2 

El diagrama VP nos da la información explícita de cómo cambian las variables 
termodinámicas P y V debido a cada proceso; la variación en la variable temperatura la 
podemos también inferir directamente del diagrama trazando curvas de temperatura 
constante (isotermas) pasando por los estados 1 y 4 las cuales son paralelas a la curva de 
temperatura constante que une a los estados 2 y 3, de fonna tal que, como se muestra en el 
diagrama inferior: (T2 = I; ) > T¡ > T4 · 

P 

isoterma 

4-------------------~v 

También del diagrama VP se infiere directamente el signo o valor del trabajo, W ya que 
este último se interpreta corno el área bajo la curva que une cada pareja de estados 

termodinámicos y está defmido como W, ""¡' f = r Pd V ; por lo que comparando el volumen 

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de W. 

El signo o el valor numérico de la variación de la energía interna, dU lo obtenemos, para 
cada proceso, de la relación tl U = mCv dT , esto es, directamente a través del signo de 

l;T = Tf -T; · 
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Finalmente. de la ecuación que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinámica 
6UI~1 = Q.--+I - W;"",!, encontramos la relación entre estas tres cantidades, dependiendo de 

las características de cada proceso. 

Todo esto se detalla a continuación: 

Paso 1. 
El proceso ( 1---+2) es isobárico y reúne las siguientes características: 

De la ecuación de la )' Ley 6U1--+1 = Q I->2 - W; ..... 1 , resulta que: 

Paso 2. 
El proceso (2---+3) es isotérmico y se caracteriza por: 

j) 6U,~, = O • lo que implica que: g) U, = U, 

De la ecuación de la }' Ley 6U2-3 = Q1 ..... 3 -W2 ..... ) = O ~ se tiene que: 

Paso 3 . 
El proceso (3---+4) es isocórico y tiene las siguientes características: 

De la ecuación de la 1 a Ley 6U3 ..... ~ = Q3 ..... 4 - W1 ..... 4 , resulta que: 
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Paso 4. 
El proceso (4--40 1) es adiabático y se caracteriza por: 
a) K

4 
.... 

1 
> 1 , b) ~ > p. , e) V¡ < V4 , d) W4 .... 1 < O . e) r; > T4 ' 

De la ecuación de la 1 a Ley flU4 .... 1 = Q4 ..... 1 - W4 .... 1 ~ resulta que: 

Paso 5. 
Directamente del diagrama se observa que: a) ~ < ~ , 

De la comparación de isotennas se tiene que: b) T4 < T2 

P 

Ix (4'j l VI < V. ~ P, > PJ c:::¡¡g]] Q '~2 ~ W '~2 

~ PJ > PI ~ V, > VJ c::::QW "1J.l-. ~ W>-. 

~ T, > TI c:J'!iJ T4 > TI ~ W2~l < O 

~ T4 < TJ Ix (2,j l T, ~ TJ ~ "U4~ 1 ~ Q4-1 

adiabática 
-j-_______ -<> V CilijJ PI > P, c:.JiliJ T4 > T, ~ UJ > U, 
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(83 - 1) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de nitrógeno (R = 0.297 kJIkgK), efectúa los cambios 
politrópicos mostrados en el diagrama VP. 
Llenar los espacios vacíos de la tabla. 

P 
r"- , 

~ 
1 300 

~------------~V 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 0.297 kJ/kgK 
Solución: 
Paso l. 
Del diagrama VP se observa que: 

r--
L-

2 "'ltso 
3 

~."",.I. 

: 5 

1 ~'::"11 " 

a) V¡ = V3 = 5 m3 
• así que, b) b,V3 ..... 1 = O, e) "'1 ..... 1 = ce 

lo cual significa que el proceso (3--1-1) es isocórico. 

Paso 2. 

total 

I1 P I1 V L\T 

O 

I I 

Conocidos el volumen y la temperatura en el estado 1, de la ecuación de estado de gas ideal 
PV = mRT se obtiene 

(3 kg)(0.297 ~)(300 K) 
a) P. = mRT, = kgK 

'¡.; (5m' ) 
kJ 

53 .46 - , = 53.46 kPa 
m 

El proceso (1~2) está caracterizado por K=1.4 . así que de la ecuación de procesos 
politr6picos p¡V; =: p¡Vr, detenninarnos el vo lumen en el estado 2, esto es: 

p'v,1.4 
Vi"4 = - '-' - ; por lo tanto: 

P, 

b) V = V (1'; )"'A ~ (5 m')( 53.46 kPa )"14 ~ 2.39 m' 
2 t P2 150 kPa 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT resulta que 
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p V (ISO:;f, )r239 rn' ) 
e) T - -'-' - -'----'7-"---:-:-, 

,- mR - (3 kg) ( 0.297 ~) 
kgK 

Pa.\O 3. 

kJ 
402.36 kJ ~ 402.36 K 

K 

El proceso (2-----)-3) es isotérmico, porque óT; ... J ::: T3 - T2 = O , entonces 

a) T, ~ 7; ~ 402.36 K , b) K,_, ~ I 

La pres ión en el estado 3 la detenninamos de la ecuación de estado, esto es 

P 
_ mRT;, 

e) 1-
V, 

(3 kg) ( 0 .297 ~ )r 402.36 K) 

(S m' ) 
kJ 

71.70 - , ~ 7 1.70 kPa rn 

Paw) 4. 
Determinamos la variación en las variables tennod ¡nárnicas debida a cada uno de los tres 
procesos: 

a) M¡ .... 2 = P1 - P¡ ::: 96.54 kPa 

e) Ó7;->2::: T2 -7; ::: 102.36 K 

e) 6V2 .... ,::: ~l - V2 ::: 2.61 m3 

g) lJ.7;_, = T, - 7; = - 102.36 K 

PalO 5. 

b) .ó~ .... 2=V2-V¡=- 2.6Irn) 

d) fo.P,_ , = P, - P, = - 78.3 kPa 

j) t.P,~, = P, - P, ~ - 18.24 kPa 

t.P,,,,,, = <lP,_.2 + t.P,_, + M,_, = (p, - p,) + (p, - P, ) + (p, - p,) , esto es que 

a) t1P" "",::: P¡ - /~ ::: O y análogamente: 

b) ÓV,OIU¡=V¡-¡'-;=O y 

e) l1T,,,,aJ=~-T¡=O, 

ya que en un ciclo la variac ión total en cualquier variable tennodinámica es igual a cero. 

PlkPa Vlm' T'K 

r. , ", 
total . Y,.r,; 5b O 
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Problema 2. 
Un gas ideal efectúa los siguientes cambios: a presión constante pasa del estado 1 al 2, 
disminuyendo su energía interna en 180 kJ; pasa de] estado 2 al 3, en forma adiabática 
realizándose sobre el sistema un trabajo de 300 kJ; finalmente, pasa del 3 al 4 a temperatura 
constante, absorbiendo 600 kJ de calor. 
Sabiendo que el trabajo total realizado por el sistema sobre los alrededores es de 100 kJ. 
Llenar la tabla. 

total ~,W",;, 

Solución: 
Paso J. 
Durante el proceso (1~2) , en fonna isobárica la energía interna del sistema disminuye en 
180 kJ , esto es: 

al "U,~, = - 180 kJ 

Paso 2. 
En fonna adiabática el sistema pasa del estado 2 al 3, realizándose sobre el sistema un 
trabajo de 300 kJ, lo cual significa 

al Q,~) = O, b 1 W'_J = - 300 kJ 

Aplicando la ecuación de la 18 Ley a este proceso 1:1 U h 3 = Q2 ...... 3 - W2 .... J ,se tiene que 

Paso 3. 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un proceso a temperatura constante, durante el 
cual el sistema absorbe 600 kJ de calor, por lo tanto: 

al "UJ~' = O, b) Q)~. = 600 kJ 

De la ecuación de la 1 a Ley Ó.U3-'+4 = Q 3 ..... 4 - W3 ..... ~ = O ,se tiene que 

e 1 W)~. = Q)~. = 600 kJ 2 8832 09 
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Puso 4. 
Se sabe que el trabajo total realizado por el sistema sobre los alrededores es de 100 kJ, lo 
que s ignifica que: a) IV_al = 100 kJ , 

y dado que: IV -..1 = W ...... 2 + W2 ..... J + IV J.-.+4 ,entonces 

b) n-;_, = (1 00 kJ) - ( -300 + 600) kJ = - 200 kJ 

PU.\"O 5. 
Aplicando la ecuación de la Ley al proceso (1~2) : f¡. U ...... 2 = Q ...... 2 -W ...... 2 , resu lta 

a) Q,_, =I'.U,_, +W,_, =(-180-200) kJ =- 380 kJ 

Paso 6. 
La variación total en la energía interna del sistema es, 

y el calor total intercambiado entre el sistema y los alrededores: 

,-- I'.U/ kJ Q/ kJ W / kJ 

~ la~ 180 Sa_ 380 4~200 

~ e 300 1. O 2b_ 300 

~ • O b 600 < 600 
4 

total 6a 
120 1

6b 
220 

<. 100 
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Problema 3. 
Un gas ideal experimenta los cambios mostrados en el diagrama VP. 
a) Establecer para cada par de variables el signo correspondiente ( > , = , < ). 
b) Clasificar como verdadera (V) o falsa (F) cada una de las relaciones indicadas. 

P 

4 T2 1] c:=J 6U,_ , ~ O 

~lerma T, 7j c:=J Q'-I = W4-1 
3 T, 1i c:=J W2- 3 > O 

r-I P, ~ c:=J l:l U
4

_
1 > O 

Q=O 2 
c::::::::J V, J3 U, < U 2 

V 

Solución: 
El diagrama VP nos da la información explicita de cómo cambian las variables 
termodinámicas P y V debido a cada proceso; la variación en La variab le temperatura la 
podemos también inferir directamente del diagrama trazando curvas de temperatura 
constante (isotermas) pasando por los estados 2 y 3 las cuales son paralelas a la curva de 
temperatura constante que une a los estados 1 y 2, de forma tal que, como se muestra en el 
diagrama inferior: (T4 = T¡) > T3 > T2 • 

P 

4 

iso terma 

f 

2 
~ ISQlerma 

4-----------------~V 

También del diagrama VP se infiere directamente el signo o valor del trabajo, W ya que 
este último se interpreta como el área bajo la curva que une cada pareja de estados 

termodinámicos y está definido como w: ..... J = s: PdV ; por lo que comparando el volumen 

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de W. 
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El signo o el valor numérico de la variación de la energía interna, 6. U lo obtenemos, para 
cada proceso, de la relación 6.U = me" 6T , esto es, directamente a través del signo de 

AT=T¡ -T,. 

Finalmente, de la ecuación que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinámica 
6.U' ..... f = Q i -'O f - ~-'Of • encontramos la relación entre estas tres cantidades, dependiendo de 

las características de cada proceso. 

Todo esto se detalla a continuación: 

Paso l . 
El proceso (1,,2) es isobárico y tiene las siguientes características: 

j) A U'~2 < O 

De la ecuación de la ) 1 Ley 6.UI-'02 = QI-'02 - W I-'Ol • se tiene que 

Paso 2. 
El proceso (2,,3) es adiabático y se caracteriza por 

De la ecuación de la l 1 Ley /).U2_ 3 = Q 2-'03 - W 1-'Ol • resulta que: i) W2-'Ol == -6.U2-'03 

Paso 3. 
El proceso (3,,4) es isocórico Y tiene las siguientes características: 

De la ecuación de la ) 1 Ley 6U3-'04 = Q3-'04 -W) ..... 4 , resulta que: g) Q 3 ..... 4 = 6 U 3-'04 
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Paso 4. 
El proceso (441) es isotérmico y se caracteriza por 

De la ecuación de la 1 a Ley tl.U4 ..... 1 = Q 4-+1 - W4 ..... 1 = O ~ se obtiene: 

Paso 5. 
De la curva en donde se muestran las isotermas pasando por cada uno de los estados 
termodinámicos se observa que: 

a) ~ < ¡;, b) 1'.. > T2 

P 

4 ~ T, < TJ ~ tl.U2_ J O 

isoterma ~ T3 < T, I V (4j) I Q.-, W4-1 
3 ;' 

~ ~ T, > T, W2_ 1 > O 

,J ~ ~ tl.U4_ 1 > O 
Q- O , P, P, 

V~ V, V3 ~ U3 < U, 
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(83 - O) 
Problema l . 
Un sistema que consta de 3 kg de nitrógeno (R := 0.297 kJlkgK) , realiza los cambios 
po]itrópicos mostrados en e l diagrama VP. 
Llenar los espacios vacíos de la labIa. 

p 

4 

--~ 

, 3 
- 1 

+---'-------<> V 

Dlllos: In ~ 3 kg, R ~ 0,297 kJ /kgK 
Solución : 
PUJO l . 

,~ 

f--
f--
~4 

1 

2 

3 

4 

PlkP VI j l YK a m 
/), p /\ V ó T 

200 
. , ' 0 . , 405 :t: ' , 

, , 
3 

1-4 ~ I 

Del diagrama VP se observa que: a) P4 = P¡ = 200 kPa as í que: b) óP¡ .... 4 = O • 

e) ~ = ~ , por lo que: d) ~ ..... 3 = O , e) K 1 .... J = O 

El diagrama también muestra qlle: j) V2 = V~ = 3 m 3 

De la tab la se sabe que ÓT¡ ... 2 = O = T2 - T¡ , luego entonces: 

g) T, ~ T, ~ 405 K, h) K'~ 2 ~ 1 

Paso 2. 
Conocidos la presión y la temperatura en el estado 1, de la ecuación de estado de gas 'ideal , 
p V = mRT determinamos el vo lumen en el estado inicial , 

a) V, ~ mRT, 
P, 
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De la ecuación de procesos politrópicos: P¡V¡ = p¡Vr ,con K 1 .... 2 = 1 

determinamos la presión en e l estado 2, esto es: ~V2 ;: P¡V¡ , de donde: 

b) P = P¡V1 = (200 kP.)(1.80 m' ) p , 120 kP. = , 
V, (3 m' ) 

Paso 3. 

El proceso (3~4) está caracterizado por Kl ...... = 1.4 . así que de la ecuación de procesos 

politrópicos p¡V¡ = P¡V¡K, determinamos el volumen en el estado 3; esto es: 

PV L
' V 1A _ 4 4 

J ---
P, 

a) v,=v.( p' )"I.4 =(3 m, )( 200kP. ) I/L' = 4.32 m' 
p, 120kP. 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT • obtenemos 

b) T. - P, v, 
) - mR 

Finalmente, 

e) T. = P. V. 
mR 

PasQ4. 

( 120 ~)t 4.32 m' ) 

(3 kg)( 0.297 ~) 
kgK 

( 200 ~ ) (3 m') 

(3 kg) ( 0.297 ~) 
kgK 

kJ 
581.82 TI = 58 1.82 K 

K 

673.40 ~ = 673.40 K 

K 

Determinamos la variación en las variables termodinámicas debida a cada uno de los tres 
procesos: 
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a) ~->2 = ~ - P¡ = - 80 kPa b) ~V¡ .... 2 = V2 - Y¡ = 1.20 m3 

e) .ó. V2 .... 3 = V) - V2 = 1.32 m3 d) t>T,_, = T, - T, = 176.82 K 

e) .ó.P3-.4 == ft - Pl = 80 kPa fJ ~ V3-+4 = V4 - V) = - 1.32 ro l 

g) tJ.T,_, =T, -T, = 91.58 K 

Paso 5. 
La variac ión total en las variab les vo lumen y temperatura: 

a ) .ó.~olOl = Ll~ .... 2 + .ó.V2 ..... l + .ó.V) ..... 4 = 1.20 rn l 

PlkPa VI ,r PK I tJ.T 
K 2ÓO ':" 2a 1.80 . Jg ~Q; , L\P tJ. V 

rM- 1 4~80 4b 1.20 A: ". O ':rJ 
I 2b' 120 JI '. ¡ÓS". I iye'- 2 3 .Id ~Ó~:~ 4c 1.32 'dI76,8Z ¡-L 3 2b 120 , 3a 4 ,32 3b58'1;,82 ;te ' .. -. 4f 1.32 4g 9L5&~ 
~ la

200 3< 673 .4 . 
' 80 ' 

4 3 

1- 4 lb ,O .¡ 5a 1.20 5b268 ,40 
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Problema 2. 

Un gas ideal (C~ =20 kJIK)efectúa los cambios ilustrados en el plano VP. Llenar los 

espacios vacíos en la tabla. 

p 

2 
adiabática 

/' 
I.-_-=:::-.. 3 

-+----- -----<> V 

Dato.>: (e; = 20 kJ/ K) 

Solución: 
Paso l. 

TIK 

450 

300· 

~U/ld Q!ld WIkJ 
1 

.,,~. 
2 

6000 
). 

3 
~ ,~ 

.;;'; . 
1 

neto " 1000 

El sistema parte del estado 1 cuya temperatura es: a) r; = 300 K Y como indica el 
diagrama, mediante un proceso isocórico llega al estado 2, por lo que, 

b) W,~2 =0 

Aplicando la ecuación de la 1 a Ley a este proceso tJ.UI .... ~ = Q1 .... 2 -H~ .... 2 , se tiene que 

e) Q'~2 = 6U'~2 = 6000 kJ 

El proceso (2--+3) es adiabático, por lo que 

ti) Q2~; = O 

Dado que el sistema realiza un ciclo, la variación en cualquier variable tennodinámica es 
igual a cero, de aquí que: e) ó..U ","1" = O , Y de la 1 a Ley de la termodinámica se tiene que 

t1U",'Q = Qn.,,, -W"m = O ; de donde: 

/) Qnm = w, .. "" = 1 000 kJ 

Paso 2. 
La variación en la energía interna está relacionada con el cambio en temperatura mediante 

la ecuación: t1U = C~t1T. Aplicando esta ecuación para el proceso (1--+2): 

tJ.UI->l = C~ (T2 - T..); luego entonces, 
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al T, =7; + llU~_, = (300 K)+ 6000~J =600 K 

e" 20 -
K 

Para el proceso (2--i>3): 

Aplicando la ecuación de la 13 Ley a este proceso: l:lU2 ...... J = Q 2->1 -W2 ..... J • se tiene 

el W,_, = -llU,_, = - ( -3000 kJ) = 3000 kJ 

Paso 3. 
Dado que !lV MIO = ilU¡_2 + I:1U2 ..... J + ÓU3_ 1 = O . entonces: 

De manera análoga, 

Q,"," = Q,_, + Q,_, + Q,_, = 1 000 kJ ,de donde: 

Finalmente, aplicando la ecuación de la Primera Ley al proceso isobárico (3-+1): 
I:1U3_ 1 = Q1 ..... 1 - WJ ..... . . se tiene 

el W,_., = Q,_, -llU,_, = (-5000 kJ)-(-3000 kJ)= - 2000 kJ 

T/ K 

1
10

300 1 
ti U/k) QIkJ WIkJ 

12°600 ' 6000 Je 6ÓUO lb O 

- 2b 3000 Jd 
O 1 2, 3000 

450 3 30 
b 500ii~ 3, 2000 

I 300 
3000 

1 

neto 
1, 

O JI lOOO I 1000 
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Problema 3. 
Esbozar en el plano VP el ciclo formado por tres procesos politrópicos a los que es 
sometido un gas ideal; tal que se cwnplen las condiciones indicadas a la derecha del plano. 

p 

-t--------<> V 

Soludó,,: 
En este problema nos dan las características que definen al ciclo: 

El proceso (142) es isobárico, la curva que une a estos dos estados en el plano VP es una 
recta paralela al eje de volumen. 

De la ecuación de la Ley ó.U2 .... J = Q 2 ..... 3 - W2 .... 3 concluimos que el proceso (2---+3) es 

isocórico, lo que significa que V) = Vp entonces la curva que une a estos estados es una 

recta paralela al eje de la presión en el sentido de P creciente ya que T3 > T2 . 

El proceso (341) ocurre a temperatura constante, puesto que la variación en la energía 
interna es igual a cero; y el trabajo en este proceso es positivo puesto que V; > V} Pero 

dado que V) = V2 ,entonces: V; > V2 ; por 10 tanto en el proceso (1---+2) el trabajo es 

negativo, es decir se trata de una compresión isobárica. 

Por lo tanto el ciclo al que se hace referencia se representa en el plano VP como se indica 
en el diagrama. 

p 

~---------<>V 
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(83 - O) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio (R "" 2.08 kJ /kgK), se somete a los cambios 
poli trópicos ilustrados en el diagrama VP. 
Llenar los espacios vacíos de la tab la. 

P 

Datos: 111 ~ 3 kg, R ~ 2,08 kJ/kgK 
Solucióu: 
Pu..'W 1. 

-'-
-
-
-

I 312 

2 

3 , 
4 

élP " v ;; T 
8 

3 ' O 
, 

, 
500 

total , ¡ 

Se conoce la presión y el volumen en el estado 1, Y de la ecuación de estado de gas ideal se 
tiene que, 

T.-~v,- (3J2~)(8rn') 
a) J - mR - (3 kg)(2,08 ~) 

kgK 

400 ~~ 400K 
kJ 

K 

El proceso (1----t2) OCUlTe a temperatura constante ya que .17; ..... 2 = O ; por lo tanto: 

b) K,_, ~ I , e) T, ~ I; ~ 400 K 

Se sabe que .1V¡-'l = V; - J.-; = - 3 m l 
, así que 

d) V2 = V¡ +.1~-+2 =(8-3) ro) =5 m ] 

De la ecuación de procesos poli trópicos P¡ V; = P;v,"" , con "1 ..... 2 = 1 detcrminall).os la 

presión en el estado 2, esto es: P2 Vz = ~V¡ , de donde: 

(312 kPa)(8 m') 
(5 m' ) 

499,2 kPa 

Finalmente, para este primer proceso se tiene que: 
j) M:_, ~ P, -P, ~(499,2-3 1 2) kPa~ 187.2 kPa 
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Paso 2. 
El diagrama VP muestra que el proceso (2-+3) es isobárico, esto es que: 
a) /(,_, = O . b) P, = P, = 499.2 kPa • e) w,_, = O 

También del diagrama VP se observa que: 

ti) V4 =V)=V;=8m), así que: e) ~V. ..... 4=~~0I"" =O. j) 1\3 ..... 4=00 . Y 

g) 6V,_. = O 

Mediante la ecuación de estado se calculan: 

h) r _ P, V, 
,- mR 

y 

( 499.2';' )r S m' ) 

(3 kg)(2.08 ~) 
kgK 

640 ~ =640K 

K 

(3 kg)( 2.0S kJ ) (500 K) 
¡) P = mRT. = kgK kJ 

390 - , = 390 kPa 
m • V. (Sm' ) 

Paso 3. 
Detenninamos la variación en las variables termodinámicas debida a cada uno de los tres 
procesos: 
a) ~V2 ..... 3 = V) - Vl = 3.0 m) 

e) óP,_. = p. -p, = - 109.20 kPa 

b) 6T,_, =7; -T, = 240 K 

d) 67;_. =T. -7; =- 140 K 

Paso 4. 
La variación total en las variables presión y temperatura: 
a) M ima} = LlP¡-f2 + ó'P2-3 + ~ ..... 4 = 78 kPa 

b) ó'T,o'aJ = 67; ..... 2 + ó,T2 ..... 3 + Ó,T) ..... 4 = 100 K 

K ~ PlkPa Vlrrrf nI< 
6 V L\T la tú' ~f-::- ... 312 8 400 'f rS7.2 3 O 

la O r-; l'49b ld lc . 
5 400 2~¡i:{) .. 3a 

-:3 J,b 240 
~r- b499.2 Id lh

640 S 
c 109!2 19 3d·

140 ~ 1/ 390 .. Id O 
S 500 

total ~ 78 ~l~ O 4. 100 
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Problema 2. 

Un gas ideal (e: = 15 kJt K) efectúa los cambios ilustrados en el diagrama en el plano VP. 

Llenar los espacios vacíos en la tabla. 

p 

\5: 
adiabática 

~--------------~ v 

Dalas: (C~ ~ 1 5 kJ/K) 

Sol"ci6n: 
Paso l. 

TIK 

350 

500 

El proceso (1---}o2) es adiabático lo cual significa: 

a) Q,~ , ~ O 

De la relación I1U = C~6T , determinamos: 

6UlkJ 

2 

3 

neto 

. ( kJ ) b) 6U,~,~C, (T2-T, ) ~ 15 K (500-350)K ~2250kJ 

Q/kJ WIkJ 

3000' . 

1<" ~ -, 

Aplicando la ecuación de la ID Ley a este proceso, 6U. -.2 = Q. -.2 -WI-.2 ,se tiene que 

e) Jj-;~2 ~-6U,~, ~-(2250 kJ)~- 2250 kJ 

Pmm 2. 
El proceso (2---}o3) es isotérmico, por lo que 

a) 6U'~3 ~ O, b) T, ~ T, ~ 500 K 

De la ecuación de la 1& Ley 6U2-.3 = Q2-.3 - W2-.l = O • resulta 
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Paso 3. 
Dado que el sistema realiza un ciclo, la variación en cualquier variable tennodinámica es 
igual a cero, de aquí que: 

e) TI =1', =7; =350 K 

Paso 4. 
El proceso (3---;\> 1) es isocórico, así que: a) W3 ..... 1 = O Y apl icando la ecuación de la ) 8 Ley 

a este proceso: Ó.U3 ..... 1 = Q 3 ..... 1 - W3 ..... 1 , resulta que 

Paso 5. 
Finalmente, la suma del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores en cada uno 
de los procesos nos da el calor neto o total: 

De la 18 Ley de la tennodinámica se ti ene que: Ó.U'~IO = Q"",o -W"ero = O ; de donde 

T/K 
I 

d UIk .l º~d IV/kJ 
350 /b

2250 
la le 2250 

2 
O 1 

500 2a 
''«'3000 

2e 
2b

500 3 
O 3000 

3d 2250 4b 2250 : 4. 
3e

350 
O 

I 

neto 3a 
O 5a~ 7S0 5b 750 
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Problema 3. 
Un gas ideal efectúa sucesivamente los cambios politrópicos que a continuación se 
describen: 

1-->2 
2~3 

3-->1 

compresión adiabática (K > 1) 
expansión isoténnica 
cambio isobárico 

a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano VP, 
b) escribir el signo correspondiente ( > , == , < ) entre cada par de relaciones a la derecha del 
diagrama. 

P 
P2 P, Q2-3 O 

T, T3 U2 U, 

P3 P2 fJ) - 1 O 

T2 T3 Q2-3 W2_ J 

V 
T, T2 CU,-U3 ) O 

Solución: 
Paso l. 
El proceso ( 1~2) consiste en una compresión adiabática, lo cual significa que, 

a) QI ..... 2 = O , b) W; ..... 2 < O , por lo que: e) V2 < r; 

Aplicando la ecuación de la l a Ley a este proceso: !'lU1 ..... 2 = QI ..... 2 - J.V;--->2 • se tiene 

d) !'lUI ..... 2 = -W; ..... 2 ; sustituyendo en esta ecuación a ~ ..... 2 ' resulta que: 

De la relación entre la variación en la energía interna y la temperatura: !'lU = mCvóT 

se tiene que: g) 6T,_, ~ (T, - T,) > O , de donde: h) T, > T, 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la 
que al disminuir el volumen, la presión aumenta; esto es que: i) Pz > P¡ 

Paso 2. 
El proceso (2~3) es una expansión isoténnica, así que: 
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a) ilV,~, ~ O , b) T, ~ T" e) W,_, > O , por lo que: d) V, > V, 

Apl icando la ecuación de la 1" Ley a este proceso : fj.U2-+ l = Q 2-+3 - W2 ..... 3 = O • se tiene que: 

e) Q 2-+3 = W2_.3 ' y dado que en este proceso el trabajo es positivo, entonces: 

Este proceso en el plano VP se representa mediante una curva tipo hipérbo la (de pendiente 
más negativa que la que une a los estados 1 y 2), en la que al aumentar el volumen, la 
presión disminuye; esto es que: g) P3 < P2 

Puso 3. 
El proceso (3---+1) consiste en un cambio isobárico, lo que significa: a) P¡ = ~ 

El proceso en el plano VP es representado a través de una recta paralela al eje de volumen. 
El sistema tiene que regresar al estado inicial mediante un proceso de compresión, esto es 
que 

b) W,~, < O, e) 1'; < V, ' 

En un proceso a presión constante, al di sminuir el volumen, la temperatura disminuye 
también; por lo tanto: 

d) T, <T" e) ilT'~1 <O 

Finalrnente,dadoque 6.U3 ..... 1 =mC,, 6.T3-+1 , resulta que: fJ 6.U3 ... 1 < O ycomo 

ilV,_,~ (V,-V, ) , entonces : g) (V,-V, ) <O 

P 

'~ 
[@] P, > P, @ñ] Q2-J > O 

~ T, < TJ @ñ] V, > V , 

(2 ) p ) < P, [Qill U) - l < O 
I ) [@] T, T) I (2e) I Q'-J W'_J 

V [@} T, < T2 
I (Jg) I (V,-VJ ) < O 

49 



(84 - P) 
Problema 1. 
Un gas ideal (R = 0.3 kJlkgK) que consta de 5 kg, experimenta los siguientes cambios: 
En forma isocórica su temperatura se tripl ica; luego, mediante un cambio isotérmico su 
presión se duplica y. finalmente mediante un proceso para el cual K = 1.5 • adquiere un 
volumen fina l de 9.0 m3

, 

a) Llenar la tabla, b) esbozar los procesos descritos en el plano VP. 

p 

-+--------<> V 

Da/os: In = S kg, R = 0.3 kJ/kgK 
Solucián: 
Paso l. 

rX ... ~" -:.::. 

r- 2 ~i'.f.J~ 
6 -~ 66ó{ 
j~ 
~¡,~ ' 

,,}: ~:J\,'-

Se conoce el volumen y la temperatura en el estado 1, por lo que de la ecuación de estado 
de gas ideal determinamos la presión en el estado injcial : 

a) P¡ 
mRI'¡ 

V, 

(S kg) (0.3 ~)( 600 K) 
kgK 

(6 m' ) 
kJ 

ISO -, =ISOkPa 
m 

El sistema pasa del estado 1 al 2, en forma ísocórica en el cual su temperatura se triplica, lo 
que significa que: 

b) K,~, =00, e) V, = V, =6 rn', d) T, =3~ = 1800 K 

De la ecuación de estado de gas ideal determinamos: 

(S kg) (0.3 ~)(1800 K) 
) P _ rnRT, _ kgK 

e 2- V
2 

- (6m3) 

Pa;,'o 2. 

kJ 
4S0 -, = 4S0kPa 

m 

El sistema pasa del estado 2 al 3, mediante un cambio isotérmico, en el que su presión se 
duplica, lo que significa que: 

SO 



De la ecuación de procesos pol itrópicos: PfVí = p¡Vr • con 1(2 ..... 3 = I determinamos el 

volumen en el estado 3. esto es: ~V) = P¿Vz • de donde: 

el) V, = P,V, 
P, 

Paso 3. 

(450 kPa)(6 m') 
-'-'(::C90::-:0C-:kP'-::-a') -' = 3 m' 

El sistema pasa del estado 3 al 4, mediante un proceso en el que 1( ~ 1.5 • hasta adquirir el 
volumen de 9 m) . 

De la ecuación de procesos poli trópicos PfVj' = P¡Vt , con 1(3 ..... 1 = 1.5 , detenninamos la 

presión en el estado 4, esto es: ~V4U = P3V)U, de donde 

a) p. = p,(~ r =(900 kPa)(! :T = 173.20 kPa 

Finalmente, de la ecuación de estado de gas ideal determinamos la temperatura en el estado 
final: 

b) T _ p.V, 
4 - rnR 

p 

(17320 ~)t9 m' ) kJ ·· 

( 

kJ ) =1039.20 kJ =1039.20K 
(5kg) 0.3 - K 

kgK 

PlkPa Vlnr' 

-r------------~V 
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Problema 2. 
Un gas ideal efectúa los siguientes cambios: en forma isobárica pasa del estado l al 2, 
aumentando su energía in lema en 250 kJ; llega al estado 3 al efectuarse un cambio 
adiabático, realizando el sistema un trabajo de 450 kJ ; finalmente, a volumen constante 
llega al estado 4 absorbiendo 750 kJ de calor. 
Sabiendo que el trabajo total realizado por el sistema es de 850 kJ , llenar los espacios 
vacíos en la tabla. 

r- ¿¡ Uf kJ Q/ kJ W/ kJ 

el- " . 
2 -
~ 
4 

otal l I 

Solución: 
PaJo l. 
Durante el proceso (1....-,.2), en forma isobárica la energía interna del sistema aumenta en 
250 kJ, esto es 

a) óU,~, = 250 kJ 

Paso 2. 
En forma adiabática el sistema pa::>a del estado 2 al J, realizando el sistema un trabajo de 
450 kJ, lo cual significa que 

Apl icando la ecuación de la 1 a Ley a este proceso: fj.U2--.3 = Q 2_3 - W2--.3 • se tiene 

e) óU,~, = -W,_, = -( 450 kJ) = - 450 kJ 

Paso 3 . 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un proceso a volumen constante, durante el cual 
el sistema absorbe 750 kJ de calor, por lo tanto: 

a) W,~. = O , b) Q,~. = 750 kJ 

De la ecuación de la lB Ley !:lUJ .... 4 = Q 3 .... 4 -W)'-"4 , se tiene que: 
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Paso 4. 
Se sabe que el trabajo total realizado por el sistema sobre los alrededores es de 850 kJ , por 
lo que: 

b) Jl~_, =(850kJ)-(450+0) kJ = 400kJ 

PasoS. 
Aplicando la ecuación de la Ley al proceso (1--+2): 6.Ul_ 2 = Q l_2 -~ ..... 2 , resulta que, 

a) Q,_, =I1U,_, +W'_2 =(250 + 400) kJ =650 kJ 

Paso 6. 
Finalmente la variación total en la energía interna es, 

yel calor total intercambiado entre el sistema y los alrededores es 

b) Q,.~ =Q,_, +Q,_, +Q,_. =(650+0+ 750) kJ = 1400 kJ 

¿JU/ kl 0 1 kJ - , - Wl kL 

-'-- la 250 59,650 4. 400 

l 2:. 450 
2., 

. O 
'lt Zb . 450 

~ 3e 750 1
3b 750 1-11 

3. 
O 

4 

total .. 550 6., ' 14 • 
1400 850 
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(84 - O) 
Problema t . 
Un sistema que consta de 2 kg de helio. inicialmente a 450 K Y 12.5 m) se ve sujeto a los 
siguientes cambios: 
Pasa del estado 1 al 2 en forma isobárica; llega al estado 3 mediante un cambio 
isoentrópico; finalmente, en fonna isoténnica adquiere la presión inicial. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar los procesos descritos en el plano VP. 

p 

-+-----~V 

Da/os: m ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJlkgK 
Solución : 
Paso /. 

~ 
,L-e 

1 ~. 

2 

) 1,0' 

·4 

, 

" 
, 300 

),5 

1-4 

,'J.P <,>V ",T , 
" 

,.'~ 

I .. ¡ 

Se conoce el volumen y la temperatura en el estado inicial 1, por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal, PV = mRT determinamos 

o) P¡ = mR~ 
V, 

(2 kg)(2,08 ~)( 450 K) 
kgK 

(125 m') 

El proceso (1-)2) es isobárico, por lo que: 

149.76 kJ, = 149.76 kPa 
m 

b) K,~ , ~O, e) P,~p'~ 1 49.76kPa, d) M._,=O 

De la ecuación de estado de gas ideal , PV = mRT resulta que 

RT 
(2 kg)(2.08 ~)(300 K) 

e) V,~~= kgK 

P, ( 14976 ~) 
kJ 

8.33 kJ ~ 8.33 m' 

m' 
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Calculamos la variación en el volumen y la temperatura durante este proceso: 

!J 61-;_, ~ V, - VI ~ (S.33 - 12.5) m' ~ - 4.17 m' 

g) llT,_, ~T, -T, ~ (300 - 450) K ~- 1 50 K 

Paso 2. 
Para el proceso isoentrópico (2---+3), de la ecuación de procesos politrópicos: PfV¡ ::: p¡Vr . 
con K = 1.67 detemúnamos la presión en el estado 3, esto es: ~~1.61::: P1V11.

61 
, de 

donde: 

a) p,=p,(V,)L67 = (149.76kPa)(S.33rn,, )L67 =637.20kPa 
V) 3.5 ID 

Apl icando la ecuación de estado de gas ideal, P V = m RT determinamos: 

PV (637.20 ~,)(35 m' ) 
b) T. - 2.2. - -'-------,F-"-------;;­

l - mR - (2 kg)( 2.0S k~) 
kJ 

536. 10 kJ ~ 536.IOK 

K 

Calculamos la variación en las variables tennodinámicas presión, vo lumen y temperatura 
durante este proceso: 

e) W,_, = /~-p' ~ (637.20 - 149.76) kPa ~ 487.44 kPa 

d) llV,_, = V, -V, = (3.5 - 8.33) m' ~ - 4.83 m' 

e) llT,_, = T, - T, = (536. 10-300) K = 236.10 K 

Paso 3. 
En fonna isotérmica, el sistema pasa del estado 3 al 4 hasta adquirir la presión inicial; lo 
cual significa que: 

a) K,_.~ I , b) T.=T,~536. I OK, e) llT,_.~O, d), p"=p'~149.76kPa 

e) aP. .... 4 =0 
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De la ecuación de estado de gas ideal , P V = mRT resulta, 

j) V, = mRT, 
p. 

(2 kg)(2.08 ~)(536.10 K) 
kgK kJ , 

14.89 Id = 14.89 m 

m' 

La variación en las variables tennodinámicas presión y vo lumen durante este proceso: 

g) M',~. = P, - P, = (149.76 - 63720) kPa = - 487.44 kPa 

h) IIV,~, = V, - V, = (14.89 - 3.5) m' = 11.39 m' 

Paso 4 . 
Finalmente calculamos la variación total en las variables vo lumen y temperatura 

P¡¡"Pa V/m} TIK 
K la'149.76 

ó P /I V t; T 

P'O 1 12.5 45Q' Jd . O 11 4.17 19 150 ' 
'--'- 2 lC·149.76 le 8.33 300 2c4,87 .44 ]d 4.83 2'236.1 
~ 3 la637.20 3.5 b536.1 ~487.44 3h 11.39 3e O t..L 4 3d)49.76 3/14.89 3b536.1 

1-4 3, 
O 4. 2.39 14.86:1. 

P 

2 4 

-+--------------~V 
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Problema 2. 

Un gas ideal (c~ = 15 kJI K) efectúa los siguientes cambios: en forma isoc6rica pasa del 

estado 1 al 2 cediendo 600 kJ de calor; Bega al estado 3 en fonna isobárica, disminuyendo 
su energía interna en 300 kJ; finalmente, mediante un cambio adiabático realiza un trabajo 
de 300 kJ. 
Si el trabajo total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 1200 kJ. llenar la 
siguiente tabla. 

Da/os: (e; = 15 kJIK) 

Solución : 
Paso l . 

TIlo( 

400 

1 

2 

3 

4 

1-4 

~UIkJ Q/kJ W;k.l 
:.'" ,. , ,.,. 

L. . I 

El proceso (1--+2) es isocórico en el que el sistema cede 600 kJ de calor, lo que significa: 

a) w,_, = O , b) Q,_, = - 600 kJ 

Aplicando la ecuación de la l a Ley a este proceso: ó,U ..... 2 = Q ..... 2 - fV¡ ..... l • se tiene que, 

Paso 2. 
El proceso (2--+3) es isobárico en el que la energía interna del sistema disminuye en 
300 kJ , por lo que 

a) ~U,_, = - 300 kJ 

Paso 3. 
Mediante un proceso adiabático el sistema llega al estado 4, realizando un trabajo de 
300 kJ , luego entonces: 
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Aplicando la ecuación de la 1- Ley a este proceso: I::1.U3.-.4 = Q 3 ..... 4 - Wl .-.4 • se tiene que 

e) AU,_. ~ -W,_. ~ -(300 kJ) ~ - 300 kJ 

PIL'fiO 4. 
El trabajo total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 1200 kJ, por lo tanto: 

a) w,_. ~ - 1200 kJ 

y dado que WL.-.4 = »'; .-.2 + W2-03 + W3 ..... . , entonces 

Aplicando la ecuación de la 1- Ley al proceso (2~3): 6.U2.-.3 = Q2 ..... 3 -W2.-.3 • se tiene 

e) Q,_,~AU,_,+W,_, ~(-300-1500) kJ ~- 1800kJ 

Paso 5. 
La variación total en la energía interna del sistema, así como el calor total intercambiado 
entre el sistema y los alrededores los obtenemos sumando los correspondientes valores 
debidos a cada uno de los tres procesos, esto es: 

De la relación 6.U = Cv' óT , se tiene que: 6U, = e' (1: - 1:) ...... v 4 l' 

d d d AU,_. (1: e on e --,- = 4 - T1); por lo tanto 
C, 
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e) T. ~T _'\U~_. ~(400K)_(-300kJ) 420 ~~420K 
'·c· kJ kJ ,. 15-

Análogamente. 

d) T, ~ T, - AU:_, ~ (420 K) 
e, 

K K 

(-300 kJ) 

1
_ kJ 
)­

K 

440 ~ ~440 K 
kJ 

K 

e) T; ~ T, - AU:_, ~ (440 K) 

e" 

( -600 kJ) kJ 
"----c-;-'- ~ 480 - ~ 480 K 

15 kJ kJ 
K K 

T K 
~ L' kJ Q kJ W ho J 5 e 

1 ' le /u---480 /b_ 600 
5d , " - 600 O 

440 - 1~ 300 e 1800 <~ 1500 Se 
420 3 

Jc_ 300 Ja 3b 
O 300 

400 1 

1- 4 5~ 1200 1~2400 I<~ 1200 
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Problema 3. 
Un gas ideal reali za los procesos pol.;lrópicos mostrados en el plano VI'. a) Esbozar el 
diagrama de los tres procesos en el plano VP. b) indicar el signo de Q, W y tl.U para cada 
proceso, e) indicar la relación existente entre los parámetros que se dan a la derecha de l 
diagrama mediante los signos ( > • = , < ). 

T 

I 2 
P, P4 Q2-3 W, -3 

L PI P3 ~ U3_ ' Q3-4 

U, U I U. U3 3 4 

V 

Solución : 
PliSO J. 
El diagrama muestra que el proceso ( 1...-+2) es una expansión isotérmica por lo que, 

a) T, = T" b) ~ U,_, = O , de donde: e) U, = U, 

De la ecuación de la ) 11 Ley tl.U 1---> 2 = Q l->2 - u-; ..... 2 = O , resulta que 

/) QI-.2 = W1 ____ Z ' y de acuerdo con el inci so (e ) resulta que: g) QI--> 2 > O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en la que dado 
que el volumen aumenta, la presión disminuye; esto es, 

h) P, < r; 

l'a.50 2. 
El proceso (2 -----»3 ) es isocórico y se caracteri za por: 

a) V, = V" b) W,_" = O 

De la ecuación de la 13 Ley tl.U2 ..... 3 = Q 1 ..... 3 - W2 ..... 3 ' se tiene que : 

El proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presión, en 
la que, dado que la temperatura disminuye d) T3 < T

2 
' la presión disminuye también 
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esto es que e) P3 < P2 

Como /) l:!T2~) < O ,entonces g) l:!U2-+1 < O; por lo tanto 

h) U } < U 2 y por el resultado del inciso (e) se tiene que, i) Q 2-+3 < O 

PasoJ . 
El diagrama muestra que el proceso (3-44) es una expansión isoténnica luego entonces, 

a) T. = T" b) AV,_. = O , de donde: e) V. = V , 

d) V. > V" e) W,_. > O 

De la ecuación de la 1- Ley l:!U }-+4 = Q 3-+4 - W} ...... = O , resulta que 

1) Q} ...... = W3 ...... , y de acuerdo con el inciso (e) resulta que: g) Q} ...... > O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en la que dado 
que el volumen aumenta, la presión disminuye; esto es que h) P4 < P1 

Paso 4. 
Se ilustran los tres procesos en el plano VP en el que se observa que 

P 

'~. 
lliill P2 > P4 illZiJ Q3- 4 = Wl-4 

I (4b ) I PI > 1) umJ AV2_ 3= Q2- 3 

llifil V2 V I lQill V 4 = V 3 

V 
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(85 - O) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio , inicialmente a 700 K Y 4 m3 efectúa los cambios 
que se describen a continuación: 

Cambio /C Condiciones 
1~2 lA disminuye su presión en 300 kPa 
2---+3 00 aumenta su temperatura en SO K 
3--.4 O V4 = V! 

a) Llenar los espacios vacíos en la tabla, b) esbozar el diagrama de los tres procesos en el 
plano VP. 

P 
1 

2 

3 

4 

-t-------------<> v 

Dala.>: In ~ 2 kg. R ~ 2.08 kJ /kgK, el' ~ 3.12 kJ /kgK 
Solución: 
Paso l. 

Ó P ,\v L\ T 

1-4 I 

Se conoce el volumen y la temperatura en el estado inicial 1, por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal. PV = mRT determinamos: 

(2 kg)(2.08 ...!<::'. J(700 K) 
a) p. ~ mRT, ~ kgK 

I V; (4m') 
kJ 

728 --, ~ 728 kPa 
m 

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso poli trópico en el que le = lA 
disminuyendo su presión en 300 kPa , esto es que. 

b) M,~, ~ P, - ~ ~ - 300 kPa , de donde: 

e) P,~ ~+M,~,~ (n8 -300) kPa ~ 428kPa 

De la ecuación de procesos poli trópicos: p¡ Vj" = p¡Vr , con KI_ ~2 = 1.4 determinamos 

el vo lumen en el estado 2, esto es: ~V21 4 = p¡fI¡I.4 , así que, 
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el) V. =v.(!l)III.4 =( 4 m, ) ( 728 kPa )111.4 =5.84 m' 
2 I P2 428 kPa 

Aplicando la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT se obtiene 

e) T. _ P,V, 
,- mR 

Paso 2. 

( 428 .;,) ( 584 m') 

(2 kg)( 2.08 ~) 
kgK 

kJ 
600.85 TI = 600.85 K 

K 

El proceso (2---+3) es isoc6rico en el que la temperatura del sistema aumenta en 50 K • lo 
cual significa 

e) l!.T,~, = T, - T, = 50 K , de donde: 

el) T, =T, +l!.T,~, =(600.85+50) K =650.85 K 

De la ecuación de estado de gas ideal, P V = mRT obtenemos: 

PliSO 3. 

(2 kg)(2.08 ~)(650.8S K) 
kgK 

(S .84 m') 

kJ 
463.62 - , = 463.62 kPa 

m 

En el proceso isobárico (3 ....... 4) el sistema adquiere el vo lumen inicial , por lo que: 

a) P, = P, =463.62 kPa , b) l!.PH • =0, e) V, = V, =4 m' 

y de la ecuación de estado de gas ideal, P V = mRT resulta que 
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( 463.62 ~J,) ( 4 111' ) kJ 
d) T, ~ P.V., = ( 111 J- 445.79Í! = 445.79K 

/l/R (2 kg) 2.08 's:'.- -~ 
kgK K 

raso 4. 
Determinamos la variación en las variables termodinámicas debida a cada uno de los 
procesos 

e) ó,," __ J = ~ - ~ = 35.62 kPa 

Paso 4 . 
La variación total en las variables presión, vol umen y temperatura: 

p 
PlkPa VI ' n1' 

~ I Tu 728 . .'P ,~\ V !1T 
4 700 lb 4a 1.84 4b 

2 le 428 /t15 .84 le 300 99.15 
600.85 4('35 .62 2b l , 

3 ¡le 463 .62 la 2d O 50 
5.84 ... ~ 3b 4d ~205.06 ~a463.62 3c .h~45 . 79 

O - 1.84 
4 

+-----~v 
1-4 ~fl264.38 5h O 5e 

254.21 
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Problema 2 . 
Un gas ideal experimenta los cambios siguientes: mediante un proceso isotérmico pasa del 
estado 1 al 2, realizando los alrededores sobre el sistema un trahajo de 800 kJ; a volumen 
constante. llega al estado 3 cediendo 400 kJ de calor; finalmente, en forma isobárica 
alcanza el estado 4 aumentando su energía interna en 200 kJ . 
Si el calor total cedido por el s istema es de 600 kJ. llenar los espacios vacíos en la tabla. 

Ll UlkJ O/k) t: k - - , f ) 

-..L 
2 - , 
3 .... 

4 
ota1 I 

Solución : 
Paso J. 
El sistema pasa del estado l al 2 en forma isotérmica, en el que los alrededores realizan un 
trabajo de 800 kJ sobre el sistema, es decir que, 

Aplicando la ecuación de la l a Ley 6.UI _ 2 = Ql_ Z - W. -o2 = O • se tiene que 

Paso 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso a vo lumen constante, durante el cual 
el sistema cede 400 kJ de calor, por lo tanto: 

De la ecuación de la 1 a Ley, 6U 2_3 = Q 2_3 - W2_ 3 ' se tiene que 

Paso 3. 
Durante el proceso (3~4), en forma isobárica la energía interna del sistema aumenta en 
200 kJ , esto es: 

a) t;U,_. = 200 kJ 

65 



P fl!:lO 4 . 

Se sabe que el calor lolal cedido por e l sislema es de 600 kJ , lo que significa que : 

a) Q.."., = - 600 kJ . 

) dado que 0,,,,,,, = QI .... ~ + Q2~ l + QJ .... I • entonces, 

b) Q,_ , = Q. .. ,." - (Q,_, + Q,_, ) = (-600 kJ)- ( -ROO - 400) kJ = 600 kJ 

PfI\O .; . 

Aplicando In ecuac ión de l ~ Ley al proceso (3~4) , Ó.U3_~ = Q) .... 4 - W) .4 • resulta 

Fi na lmentl;', 

e) II~,~", = 1111_. 2 +IV~_J +H'J-> I =(-800+0+400) kJ = - 400 kJ 
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'-1 ,. 

tota ll"' - 200 

J~ -800 
2. 

-400 
4. 600 

IV, kJ 
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5a 400 
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Problema 3. 
Un gas ideal efectúa los cambios mostrados en el plano VP. 
Indicar la relación existente entre los parámetros q uc se dan a la derecha del diagrama 
mediante los signos ( > • =, <). (Justifique en cada caso su respuesta). 

P W, _
2 O T2 1j 

'~ flU2- 3 O T, 14 

Q~ 4 3 I 
Q 3- 4 

flU
3

_
4 V 3 V. 

W
4

_
1 Q4 - 1 P4 II 

V Q3 - 4 O T4 T3 

Solución: 
El diagrama VP nos da la información explícita de como cambian las variables 
termodinámicas P y V debido a cada proceso; la variación en la variable temperatura la 
podemos también inferir directamente del diagrama trazando curvas de temperatura 
constante (isotermas) pasando por los estados l y 4 las cuales son paralelas a la curva de 
temperatura constante que une a los estados 2 y 3, de forma tal que, como se muestra en el 
diagrama inferior (7; = T3 ) > T¡ > T4 • 

p 

2 K "" I 
¡--J 

4 T, 
- T, 

1-------------------' V 

También del diagrama VP se infiere directamente el signo o valor del trabajo, W ya que 
este último se interpreta como el área bajo la curva que une cada pareja de estados 

termodinámicos y está definido como w,_! = r PdV ; por lo que comparando el volumen 

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de W. 
El signo o el valor numérico de la variación de la energía interna, tlU lo obtenemos, para 
cada proceso, de la relación fj.U = m Cv tlT , esto es, directamente a través del signo de 

flT = TI - T, . 
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Finalmente, de la ecuación que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinám ica 
6U,_.¡ = QHJ -W,_ ¡ . encontramos la relación entre estas tres cantidades, dependiendo de 

las características de cada proceso . 

Todo esto se detalla a continuación: 

PU.\"(l l . 

El proceso (1---')2) es adiabático y ti ene las siguientes características: 

a) I~ > I~ . b) V~ < t-t; 

De la ecuac ión de la I~ Ley ÓU' ->2 = QI ..... 2 - W1_.2 ' resulta 

Paso 2. 
El proceso (2---')3) es isotérmico y se caracteriza por: 

Dc la ecuación de la P Ley 6U2--o 3 = Q 2-o] -W2--o 3 = O • resulta que. 

Puso 3. 
El proceso (3~4) es isocórico y tiene las siguientes caracte rísticas: 

Oc la ecuación de la I a Ley 60.1--04 = Q3-o~ - WJ -0 4 : 

Paso 4. 
El proceso (4~ 1) cs isohárico y se caracteriza por: 

De la ecuación de la l a Ley 6U4 ->1 = Q4->1 - W4 ..... 1 , resulta que 
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Para este proceso se tiene que de la definic ión de trabajo w, ... , = r PdV = y mRdT , de 

donde 

Por otro lado se sabe que l:lU4 ..... 1 = mCV !:lT4--.1 y del inciso (j) se tiene que: 

Q4--.1 = !:lU4 -+ 1 + W4 ..... ¡ , por 10 tanto, 

De la comparación de los incisos (g) y (h), se concluye que: 

i) W.~, < Q.~ , dado que (Cv + R) > R 

P ! (le) ! W I_ 2 [@) T2 e T
3 

'~ 
< O 

! (2e) ! lJ.U2_ 3 O ~ TI > T4 

Q~4) I 

@ijJ Q3-4 lJ.U)_4 lliill V) e V4 

! (4;)! W
4

_
1 < Q4-1 [@l P4 e PI 

[ilijJ Q)-4 < O [@ 1. < T) 
V 
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(86 - 1) 
I'rob lcll1 :" l . 
Un sistema que consta de 2 kg de helio , inicialmente a 640 kPa y 4 m3 experimenta los 
cambios que se describen a conti nuación: 

Cambio 
I--+~ 

2--+3 
)--+4 

,. 
1.7 

Condiciones 
disminuye su presión en 328 kPa 
d isminuye su volumen a 4 m) 

aumenta su temperat ura a 675 K 

a) Llenar los espacios vacíos en la tabla, b) esbozar los tres procesos en el plano VP. 

p P:kPa 1/'mJ FJ...: 

I I H 
.\p "v "T 

I ~ 
I 

-t-------~v 
'o'all'-_ -"-__ '-_-1 

Dalu;': m ~ 2 kg. R ~ 2.08 kJ /kgK, el' ~ 3.12 kJ/kgK 
Soluciáll: 
FllISO / . 

Se conoce el volumen y la presión en el estado inicial , por to que de la ecuación de estado 
de gas ideal. PV = mRT dt::terminamos: 

( 
kJ ) ) 

a) T, = !,:V, = 640 d (4 
m ) 

mR (2 kg)( 208 k~~) 
615.38 ~~ ~615.38 K 

K 

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso politrópico en el que le ;' 1.7 , 
disminuyendo su presión en 328 kPa; esto cs que: 

b) 6r: ..... ~ = P2 -/~ = - 328 kPa ; de donde: 

e) P2 =F:+~_2 =(640 - 328)kPa~312kPa 

De la ecuación de procesos politrópicos: Pf V;:: p;v,~. , con K 1 ..... 2 = 1.7 , determinamos el 

volumen en el estado 2. esto es: ~V21 1 = p¡V¡1 1 . de donde 
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el) v, =v, ( p' )"J.7 = (4 m, )(640 kP. )"J.7 =6.IOm' 
p, 312 kP. 

Aplicando la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT se obtiene 

P-V ( 312 :::' )(6 10m' ) 
el T, =...l...2 = -'---7...L.--:-:~ 

rnR (2 kg) ( 2.08 k~) 
kJ 

457.50 TI ~ 457.50 K 

K 

Paso 2 . 
El proceso (2~3) es isotérmico en el que el volumen del sistema disminuye a 4 rn 3

, lo cual 
significa que: 

al T, =T, =457.50 K , bl t.T,~, =0 , el v, = V, = 4 m' 

De la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT determinamos: 

(2 kg) ( 2.08 ~ kJlkgK) ( 457.50 K) 
el) P- ~ rnRT, = kgK 

, V, (4m' ) 
kJ 

475 .80 -, = 475.80 kP. 
m 

Paso 3. 
En el proceso isocórico (3~4) e l sistema aumenta su temperatura a 675 K, por lo que: 

al V. =V; =v, ~4 m', bl t.V,~. =0 , el M-;~. = 0, el) 1; = 675 K 

y de la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT resulta que 

(2 kg)(2.08 ~)( 675 K) 
el p = rnRJ;, = kgK 

'V, (4m' ) 

kJ 
702 - , = 702 kP. 

m 
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PfI!W 4 . 
Determinamos la var iac ión en las variables termodinámicas debida a cada uno de los 
procesos: 

a) L\/~ ..... 1 = V2 -/~ = 2. 10111) b) tlT,_> ~T, -1; ~ - 157.88 K 

e) ~~~J = ~ -Jj = 163.80 kPa d) ~V; ..... 4 = V
4 

- V}:= - 2. 10 m} 

e) ~ ..... 4 = r~, - P3 = 226.60 kPa j) tlT,_. ~T.- T, ~2 17 .50K 

Paso 5. 
La variación total en las variables presión y temperatura: 

a) óp'",,,¡ = .óp'-. : + tlP2 ..... J + ~. , 4 = 62.0 kPa 

p 

PI,P VI ' TIK a I1r " P !I V "T 
1 640 4 '~1 5.J8 l~ 328 4(/ 2 .1 'b 

157.88 
2 l e 3 ¡ 2 Id 6 .1 1"'457.5 0 <le 163.8 4d 2.1 2b O 
3 2d475.80 1, 4 2°457.50 

41:'226.2 3b 'f217.50 O 
4 3e 702 3, 

4 3(/ 675 

total 5(/ 62 13c O 5b 59.62 I 
-+----------------~v 
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Problema 2. 
Un gas ideal efectúa los cambios que se describen a continuación : mediante un proceso 
isotérmico pasa del estado 1 al 2, absorbiendo los alrededores 1200 kJ de calor; en forma 
adiabática llega al estado 3, disminuyendo su energia interna en 600 kJ ; finalmente, en 
forma isobárica alcanza al estado 4, realizando los alrededores sobre el sistema un trabaj o 
de 800 kJ. 
Sabiendo que la energía interna total del sistema disminuye en 850 kJ, llenar los espacios 
vacíos en la tab la. 

d UlkJ QIkJ -
~- H J 

~ , 
~ 

J -
4 

-4 I . j 

Solución: 
Paso 1. 
El sistema pasa del estado 1 al 2 en forma isotérmica, en el que los alrededores absorben 
1200 kJ de calor, es decir que 

a) t:J.UI ..... 2 = O, b) Q I ..... 2 = - 1200 kJ ya que este e s un calor cedido por el sistema 

Aplicando la ecuación de la 1 a Ley a este proceso: t:J.UI .... 2 = QI ..... 2 - Wl .... ~ = O ,se tiene, 

Paso2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso adiabático, durante el cual la energía 
interna del sistema disminuye en 600 kJ, por lo tanto: 

a) Qh' ~ O. b) óUh , ~ - 600 kJ 

De la ecuación de la la Ley, t:J.U2 .... 3 = Q 2 ...... 3 - 11'2 .... 3 

Paso 3. 
Durante el proceso (3---+4) , en forma isobárica los alrededores realizan un trabajo de 
800 kJ sobre el sistema, esto es: 

73 



POW) 4. 

Se sabe que la energía interna total del sistema dlsminuye en 850 kJ , esto es 

/'(1 .\'0 S. 
Aplicando la ecuación dc J3 Lc)' al proceso (3.-;4): ó.UJ -->~ = Q .3-->4 - W3-. 4 , resulta que, 

f inalmenle 

b) Q"",,, ~ Q,_, +Q,_, + Q,_. ~ (-1200+0 - 1050) kJ ~ - 2250 kJ 

el IV;",,,, ~ 11~_" + W, ,, +H",_, ~ ( - 1 200+600-HOO) kJ ~ - 1400 kJ 

~( '¡k l O l.J , k r:- "; . :;¡~ U-l-J 
¡!.- J(, O '~ 1 200 ' ''- 1200_ =-~2~ 600 20 O 2e 600 

IL,4~250 " 3" 
- lOSO - 800 

~-
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Problema 3. 
Un gas ideal efectúa los procesos poli trópicos ilustrados en el plano VP. Indicar la relación 
existente entre los parámetros que se dan a la derecha del diagrama mediante los signos 
( > , = , < ). (Justifique en cada caso su respuesta). 

P 

3 Ó U2_ 3 O T4 TI 
K ""' I 

QI - 2 O ,--J T2 T4 

,J W4- I Q4 - 1 T3 TI 
Q - O 

Q3- 4 O T4 T3 
4 

U3 U. T 71 \ 
V 

Solució" : 
El diagrama VP nos da la información explícita de cómo cambian las variables 
termodinámicas P y V debido a cada proceso; la variac ión en la variable temperatura la 
podemos también inferir directamente del diagram a trazando curvas de temperatura 
constante (isotermas) pasando por los estados I y 2 las cuajes son paralelas a la curva de 
temperatura constante que une a Jos estados 3 y 4, de forma taJ que, como se m uestra en eJ 
diagrama inferior, (T) = T4 ) > T2 > TI. 

p 

3 

T, 

T, 

-I-----------~ V 

También del diagrama VP se in fiere directamente el signo o valor de l trabajo, W ya que 
este último se interpreta como el área bajo la curva que tUle cada pareja de estados 

termodinámicos y está definido como W, ..... , = s: PdV ; por lo que comparando el volumen 

fmal con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de W. 
El signo O el valor numérico dc la variación de la energía interna, fj.U lo obtenernos, para 
cada proceso, de la relación fj.U = m Cv !:J..T , esto es, directamente a través del signo de 

óT = TI -T,. 
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Finalmente, de' la ecuación que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinámica: 
!:J.U, ..... , = QH' -IV, ..... , . encontramos la relación entre estas tres cantidades, dependiendo de 

las características de cada proceso. 

Todo esto se detalla a cont inuac ión: 

l'aJo l . 

El proceso ( 1--+2) es isocórico y tiene las siguientes características: 

a) P, > p' , b) V, = v" e) rv,_, = O, d) T, > 7; , e) /:'U,_z > O 

Dc la ecuación de la 13 Lcy !:J.U, ..... 2 = Q,->2 - H;; ..... 2 , resulta que: 

.f'J Q' ...... 2 = t!.U, ...... 2 y dado que t!.U1->2 > O ,entonces: g) Q'-> 2 > O 

PlI.fj() 2. 

El proceso (2---+3) es adiabático y se caracteriza por: 

De la ecuación de la la Ley t!.U2 .... J = Q 2 .... J - W2 ..... .l ' resulta que, 

PaJO 3. 
El proceso (3---+4) es isotérmico y tiene las siguientes características: 

e) t!.U1-o 4 = O lo que implica que: 1) U] = U4 

De la ecuación de la 18 Ley t!. U3 ..... 4 = Q 3 .... 4 -W3 .... 4 = O • resulta que: 

g) Q 3 ..... 4 = W3 ..... .¡ y como 11') ...... > O , entonces, 

Paso 4. 
El proceso (4---+ 1) es isobárico y se caracteri za por: 
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a) P¡ = p., b) V, < V., e) W.~, < O , d) T, <7; , e) 6U.~, <o 

De la ecuación de la la Ley 6.U4 .... 1 = Q ..... l - IV . ... 1 , resulta que 

Para este proceso se tiene que de la definición de trabajo W;_f = r PdV = r mRáf • de 

donde, 

Por otro lado se sabe que llU4 .... , = mC¡I 6 T4 ..... 1 y del inciso (j) se tiene que: 

De la comparación de los incisos (g) y (h), concluimos que: 

Poso S. 
De la comparación de las curvas de temperatura constante ilustradas arriba, concluimos 
que: 

a) T, < T. ' b) T, >T, 

P 

3 1 (2el l 6 U2_ 3 > O lifiil T4 > T, 

l(Jgll Q'-2 > O 1(5all T2 < T, 

1(41) 1 W,_, < º,-I 1 (5bll T3 > T, 

!eJ/'ll Q3-' > O 1(3d) ; T, T3 , 
[illjJ U3 U4 ~ T, < T2 

V 
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UNIDAD n 

LA VARIABLE ENTROPÍA, PROCESOS REVERSIBLES Y 

CICLOS 

Co ntenido 
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2.1 La Variable E ntropía 

En la Unidad 1 se anal izaron algunos procesos a los que se somete el gas ideal y se 

representaron en el diagrama VP. En esta unidad se estudian nuevamente pero su 

representación se hará en un diagrama diferente; para lo cual es necesario introducir el 

concepto de entropía. 

Considerando la interacción únicamente mecánica del sistema con los alrededores, de la 

Primera Ley (ecuación 104.4) se tiene, 

du~-iw (2.1.1 ) 

Al sustituir las expresiones correspondientes a estos dos términos, vía las ecuaciones (1.5.2) 

y (1.6. 1b), 

mC,dT~- PdV 

y, puesto que de la ecuación de estado de gas ideal. la presión es P = mHT ~ resulta 
V 

dT dV 
mC,-+mR- ~ O 

T V 

(2. 1.2) 

(2.1.3 ) 

El miembro izquierdo de esta expresión es la diferencial de alguna función que depende de 

T y V. Designémosla por S, de manera que 

dT dV 
dS=mCv-+mR-

T V 
(2 .1.4) 

La función S = S( V, 1) recibe el nombre de entropía y se expresa en kJ . 
K 
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En suma. si el gas se encuentra térmicamente aislado y efectúa un cambio mecánicamente 

reversible, esto es. que el trabajo realizado por el gas sobre los alrededores es PdV, 

entonces la entropía S del gas permanece constante ó dS = O . 

Consideremos ahora que una pequeña cantidad de calor d' Q es transferida al sistema 

permaneciendo constante su volumen, dV = O. Si dT es la variación correspondiente en la 

temperatura se tendrá 

dU = mC,dT = d'Q (2. 1.5) 

Cuando el volumen permanece constante la variación en la función S, de la ecuación (2. 1.4) 

es dS = mCv dT , es decir, 
T 

TdS=mC"dT (2.1.6) 

Así que para un proceso diferencial en el que el volumen permanece constante se tendrá 

TdS = d'Q (2.1.7) 

Cuando la temperatura varía apreciablemente en el proceso de t,:ansferencia de energía, 

deberá generalizarse la expresión como se indicará más adelante. 

Se puede escribir la Primera Ley para un proceso diferencial reversible en la forma: 

dU=TdS-PdV (2. 1. 8) 

Obsérvese la simetría que presenta esta re lación: la parte del trabajo PdV es el producto de 

la presión P, que es una variable intensiva, por la variación en el volumen V, que es una 

variable extensiva; la parte del calor TdS es también el producto de una variable intensiva, 

la temperatura T, por la variación en la entropía S, que es una variable extensiva. Aunque 
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se ha derivado esta expresión para la energia de un gas ideal y perfecto, tiene una validez 

general para cualquier tipo de sistema: gaseoso, liquido o sólido. 

2,2, Definición de Calor 

De la ecuación (2.1.7) se observa que en el caso de la interacción ténnica, TdS = d'Q ; esta 

ecuación muestra que cuando el sistema absorbe calor, d'Q es positivo y la entrop ía 

aumenta puesto que también dS es positivo; en tanto que cuando el sistema cede calor 

d' Q es negativo y la entropía disminuye puesto que dS es negativo. 

Integrando la ecuación (2.1.7) entre los estados inicial i y final f se encuentra que el calor 

total es, 

Q,_¡ = r d'Q= r TdS (2.2. 1) 

Esta integral es el área bajo la curva representativa de la trayectoria del proceso en el 

diagrama ST. Dado que los estados i y f pueden unirse por diversas trayectorias, como lo 

muestra la Figura inferior, la integral tendrá un valor diferente para cada trayectoria; por lo 

tanto el calor no es una variable termodinámica puesto que depende del proceso. 

T 

+-~--------~--s 
Si SI 

Por otro Jado, de la ecuación de estado (1.2.3) se tiene 

(PdV + VdP) = mRdT (2.2.2) 
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de aquí que, si se mant iene constante la presión resu lta que PdV = mRdT ; y de la 

definición de trabajo d'W;:: PdV = mRdT. 

Para calcular el ca lor intercambiado entre el sistema y los alrededores cuando se realiza un 

proceso a presión constante usamos la Primera Ley, 

(2.2.3) 

Al sustituir las expresiones correspondientes a los dos términos del miembro derecho de la 

ecuación, 

o 

siendo Cp = Cv + R 

iQ=mC,dT 

el calor específico a presión c{)nstante, expresado en ~. 
kgK 

2.3 Ecuaciones para el cálculo de la variación en la Entropía 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

La sustitución de la forma diferencial de la ecuación de estado ( 1.2.3) en la ecuación para la 

variación di ferencial de la entropía (2. 104), conduce a las ecuaciones : 

dT dP 
dS=mCp--mR-

T P 
(2.3.1) 

y 

dV dP 
dS=mCp-+ mCv -

V P 
(2.3.2) 

las cuales expresan la variación diferencial de la entropía considerando a PT y PV como 

variables independientes. respectivamente. Cabe aclarar que las ecuaciones (2. 104), (2.3 1.1) 

Y (2.3.2) representan el mismo cambio de entropía, en términos de parejas de variables 

independientes diferentes. 
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2.4 Procesos Poli trópicos y Sil representación en el plano ST 

Los diversos procesos politrópicos analizados en la sección 1.3 pueden ser representados en 

el correspondiente plano sr directamente de las ecuaciones (2.IA), (2.3. 1) Y (2.3.2) como 

se muestra a continuación. 

i) Proceso Isotérmico 

Este proceso se caracteri za por: dT =:: O, IlU, ..... ¡ = Q ..... f - W¡ ..... , = O; de donde Q---. r = w,_.¡ 
De la ecuación (2. 1.4) Y de la forma diferencial de la ecuación de estado (1.2.3) se tiene que 

dV dP dS=mR-=-mR-
V P 

(2.4.1) 

ecuación que muestra que al aumentar el volumen y por consiguiente disminución en \a 

presión, aumenta la entropía. Por el contrario, al disminuir el volumen y en consecuencia 

un aumento en la presión, la entropía d\sminuyc. 

La integración de la ecuación anterior entre los estados inicial y final nos lleva a que el 

cambio en la variable entropía para este proceso es 

~Hf =mR ln ( ~ ) =-mRln( ~) (2.4.2) 

y de la ecuación (2.2.1) se tiene que el calor intercambiado entre el sistema y los 

alrededores es 

(2.4.3) 

estando M i->J dada a través de la ecuación (2.4.2). 

Este proceso es representado por una recta paralela al eje de la entropía en el plano STo 
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T 

¡ '""1 -~----'I f , 

S, SI 

VI> V, 

Pi < Pi 

TI = Ti 

SI> Si 

ii) Proceso Isoentrópico 

T 

s 

Este proceso se caracteri za por: dS = O por Jo que óSi ->! = O 

f·~1 --~-'i j 

SI S, "S 

V¡ < VI 

Pi> Pi 

TI ~ T, 

S[ < SI 

De la ecuación (2.2.1) se tiene que el calor intercambiado entre el sistema y los alrededores 

es 

Q ~ JI TdS ~ O 
'-0/ , 

(2.4.4) 

y de la ecuación de la Primera Ley se tiene que tlU
H

/ = - w,-+! = - mCvI17; ..... , . 

El proceso isoentrópico es representado en el plano ST por una recta paralela al eje de la 

temperatura. 
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T T 

7; ------J TI ------J 
Ti ---- -- 1I T, -- - - - - 1

' 

S, SI 
S S, - SI 

VI> V, VI < V, 

PI < P, PI> P, 

TI < T, TI> T, 

SI ~ S, SI ~ S, 

Ahora bien, aplicando la ecuación (2 .3.2) a este proceso se tiene 

dV dP 
dS= mCp-+mCv-=O , esto es que, 

V P 
(e l e ) dV = _ dP 

p v V p 

Integrando esta expresión entre los estados inicial y final, 

J
I dV JI dP J' dP (e,le. ) -= - -= - , resulta que 
I V ; P r P 

(V ) (V )(C''C,1 [) (e,le. )ln -L =ln -L ~ ln !l ; 
v, V. PI 

de donde 

o 

V (C, IC, 1 [p) 
I _ ' 

v,(C,IC •. ) - PI 

S 

Esta última expresión es la ecuación de procesos poli trópicos PI Vf~ = P, V/" para e l 

e 
caso de entropía constante; en la que K = ---1!.... = Y > I , puesto que el' > Cv . 

e" 
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iii) Proceso Isocórico 

Este proceso está caracterizado por dV = O, ft; ..... ¡ = O; de la ecuación de Primera Ley 

ó.U, ..... , ::::; º, .... r - H~->I ' resulta que º' .... ¡ = ó.U, .... ¡ ::::; mel' (T¡ - J;) 

La variación en la entropía se obt iene de la in tegración de cualquiera de las ecuaciones 

(2.1.4), (2.3.\) o (2.3.2); obteniéndose respectivamente: 

(2.4.5a) 

(2A.5b) 

(2 .4.5c) 

Finalmente, este proceso se representa en el plano ST mediante una curva de pendiente 

positiva; que muestra el comportamiento creciente o decreciente de la entropía con la 

temperatura como se ilustra a continuación: 

T T 

Tf- ---- -~f 

T; ¡/ ~ , , 

Ti ------7:' 
TI · · ·/ : 

J I : 
-+---'--' -----,'c-~ S 

S i S¡ 
-"r-'~------~~S 

SI S i 

V¡ = V, V¡ = VI 

p¡ > Pi p¡ < PI 

T¡ > Ti TI < T, 

SI > S, SI < Si 
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iv) Proceso Isobárico 

Este proceso está caracte rizado por dP = O. ~""'f = P6, ~""'f = mRt1T, ..... f . 

El calor intercambiado entre e l sistema y los alrededores se obtiene de la integración de la 

ecuación (2.2.5); esto es 

J' . Ji dQ~mC, dT (2A.6a) 

(2 A .6b) 

La variación en la entropía se obtiene de la integración de cualquiera de las ecuaciones 

(2. l A), (2.3. 1) Ó (2.3.2); obteniéndose respectivamente: 

(2.4. 7a) 

(2A.7b) 

(2.4.7c) 

Finalmente, este proceso se representa en el plano sr mediante una curva de pend iente 

positiva; que muestra el comportamiento creciente o decrec iente de la entropía con la 

temperatura como se ilustra a continuación: 
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T 

T i ------~f 

71·'; / : , , 
~~'------~~~s s, SI 

VI> V , 
PI ~ P, 

TI> Ti 

SI> Si 

T 

T, -- ----7;i 
TI _ •. /, i 

f : : 
-+---'-----~-S 

SI S i 

VI < Vi 

PI = Pi 

TI < Ti 

SI < S, 

Los cuatro procesos anteriormente analizados se ilustran en el diagrama inferior en el que 

se muestra la diferenc ia en pendientes para los procesos isocórico e isobárico, siendo mayor 

la correspondiente al proceso a vo lumen constante. 

T 

+------------------------S 

Incluimos finalmente la representación de estos cuatro procesos en el plano VP. 
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p 

dP ~ o 
dT ~ O 

dS ~ o 

4-------------------------~v 

En esta gráfica se observa la similitud entre las curvas de temperatura y entropía constante, 

siendo más negativa (mayor pendiente) la curva isoténnica. 

2.5 Ciclos Reversibles. Representación en los planos VP y sr 
Un proceso en el cual el estado final del sistema es igual al estado inic ial recibe el nombre 

de proceso cíclico 0 , simplemente, ciclo. Puesto que la energía interna final Uf es igual a 

la energía interna inicial V" la variación en la energía t3.U,_¡ = !'!U ""'0 será igual a cero: 

óU M IO = Q .... ", - W; ... ,O = O, por lo que Q"m = W,,,,,,,. Esto es, el calor neto absorbido por el 

sistema es igual al trabajo neto realizado por el sistema sobre los alrededores. 

De lo anterior deri van su importancia práctica los procesos ciclicos: transfomlar el calor 

(que, en principio, en el universo se tiene en cantidad ilimitada y que, como tal, ofrece poca 

uti lidad) en trabajo, que puede util izarse para fi nes especí fi cos. 

En cualquier diagrama, un ciclo estará representado por una curva cerrada como lo 

muestran los diagramas VP y sr de la Figuras I a y l b. 
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p T 

2~~J 
1 

~[73 
V S 

Figura l a Figura 1 b 

En el diagrama VP la curva cerrada 1 ~2--+3--+1 representa un ciclo: Los puntos 2 y I 

corresponden a los volúmenes mínimo y máximo, respecti vamente, que toma el sistema en 

el ciclo: los puntos 1 y 3 corresponden a los valores mínimo y máximo de la presión, 

respectivamente. En la parte 1--+2 el sistema se comprime y los alrededores efectúan un 

trabajo sobre el sistema: el trabajo es negativo y está dado por el área de la superficie 

(1--+2--+b- M--+ l) de la Figura 2a. En la parte 2--+3 el sistema se expande, es decir el 

sistema realiza trabajo sobre los al rededores; este trabajo es positivo y está dado por el área 

de la superficie (2--+J-~a--+b--+2) de la Figura 2b. En la parte 3--+ 1 el volumen del sistema 

es constante por lo que el trabajo es igual a cero. 

El trabajo total efectuado por el sistema será igual a la suma algebraica de los trabajos, es 

decir, el trabajo realizado por el sistema es igual a l área de la superficie 1--)02--)03--)0 ) de la 

Figura 2e. En este ejemplo, el trabajo es pos itivo, ya que el trabajo realizado por el sistema 

sobre los alrededores durante la expansión es mayor que el trabajo realizado por los 

alrededores sobre el sistema durante la compresión. 

p p P 

2~ , 2~ 2~3 + (:; 3 = 

~ '----' 1 

V V V 
b a b a 

Figura 2a Figura 2b Figura 2e 
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La Figura 1 b muestra el diagrama del ciclo antcrionnente descrito en el plano Sr. 

Los puntos 1 y 3 corresponden a las entropías mínima y máxima, respectivamente, que 

toma el sistema en el ciclo; en tanto que los puntos 1 y 3 corresponden a los valores mínimo 

y máximo de la temperatura, respectivamente. En la parte 2---+3 el sistema absorbe calor ya 

que la entropía aumenta; por lo tanto el calor es positivo y está dado por el área de la 

superficie (2~3-)-d---+c---+2) de la Figura 3a. En la parte 3---+ 1 la enlropía disminuye por lo 

que el sistema cede calor a los alrededores; este calor es negativo y está dado por el área de 

la superficie (3-)- 1---+c---+d---+3) de la Figura 3b. En la parte 1---+2 el calor es igual a cero 

puesto que la entropía es constante. 

El calor total absorbido por el sistema será igual a la suma algebraica de los calores, es 

decir, el calor neto absorbido por el sistema es igual al área de la superficie 1---+2---+3---+ 1 de 

la Figura 3c. En este ejemplo, el calor es positivo, ya que el calor absorbido por el sistema 

es mayor que el calor cedido. 

T T T 

3 2W3 
+ = 

1 

2 3 

, d S S 5 , d 

I 

Figura 3a Figura 3b Figura 3c 

El área de la superficie encerrada por la curva que representa al ciclo en el diagrama VP 

(Figura 2c) es igual al área de- la superficie encerrada por la curva del mismo ciclo en el 

diagrama ST (Figura 3c), puesto que en un ciclo ellrabajo neto es igual al calor neto. 

Una cantidad importante, tanto teórica como prácticamente, asociada con un ciclo, es su 

rendimiento. En general, en alguna parte del ciclo se absorbe calor y en la otra el sistema 
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cede calor a los alrededores. Desde el punto de vista práctico, interesa saber qué fracción 

del calor absorbido se transforma en trabajo útil. De todos los ciclos que absorben una 

cantidad de calor, el mejor para fines prácticos será aquel que devuelva a los alrededores la 

menor cantidad de calor, o sea, aquel del que se obtenga la mayor cantidad de trabajo. 

Parece, entonces, que el cociente entre el trabajo neto realizado por el ciclo y el calor 

absorbido es una medida de la utilidad práctica de un ciclo. Este cociente recibe el nombre 

de rendimiento r del cic lo. 

r_ W""", 

ºo 
(2.5 .1a) 

Dado que W .... ,,, = Q"",,, = Q" - Qc' resulta que 

(2.5. 1 b) 

Ecuación que muestra claramente que el rendimiento es menor que uno (menor del 100%). 

La ecuación (2.5. l b) también nos indica que: A igualdad de calor absorbido, el ciclo que 

tendrá mayor rendimiento es el que ceda la menor cantidad de calor. Por otra parte, de 

todos los ciclos que ceden una determinada cantidad de calor el que tendrá mayor 

rendimiento es aquel que absorba la mayor cantidad de calor. 

2.6 El Ciclo de Carnot 

Una consecuencia interesante de lo mencionado e n el párrafo anterior es la siguiente: 

consideremos en el plano ST un ciclo arb itrario 1-+2-+3-+ 1 (curva continua) como se 

observa en la Figura 4. 
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T T 

, , • • • 3 
, ' 

--- ....,.--- ..... ---'1 

+;;---'-;;----;:----'--:--- S 
Smin = SI Smax=S 2 

Figura 4 

T2 Y S2 son los valores máximos de la temperatura y de la entropía, respectivamente; TI y 

SI los correspondientes valores mínimos de las dos variables. Comparemos este ciclo con 

el definido por las dos isotennas T2 y TI Y las dos isoentrópicas SI y S2 (ciclo de la curva 

punteada). El rendimiento de este segundo ciclo es mayor que el del primero: el calor 

absorbido por el segundo es mayor que el absorbido por el primero, como lo muestra la 

comparación de áreas en la Figura 5a; y el calor cedido por el primero es mayor que el 

cedido por el segundo, la comparación de áreas se ilustra en la Figura 5b. Es decir, el 

cociente Qc! QQ es menor en el caso del segundo ciclo puesto que, en comparación con el 

primero, Q.< ha disminuido y Qa ha aumentado. El ciclo formado por las isotermas 7i y TI 

Y las dos isoentrópicas SI y S2 recibe el nombre de ciclo de Carnot. 

T T 

Tna>; = T2 - -- ' -I - I~I-~I 2 T,1U1: = T2 2 , , 

3 [ll] Q. 3 

TlTin = lj 
1, 

Tnin = T¡ 

, , 
S,rin = S I S,rrrx= S2 

S 
Snin =S¡ S,rrrx=~ 

S 

Figura 5a 
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T T 

--T---/1: 
---~ 

11- - --- ---

T,rin = 11 

Figura 5b 

I:==::=~ 
+-~~~~~----S 

S//i/l - S, Snnx=S2 

El rendimiento del ciclo de Carnal puede calcularse fácilmente: e l ca lo r absorbido en la 

isoterma T2 es: Qo = T2 (S2 - SI) Y el calor cedido a la temperatura TI es: Qc = T¡ (S2 - SI ) ; 

entonces 
Q, 7;(S, -S, ) TL 
Q, T, (S2 -5,) T2 

El rendimiento del ciclo de Carnal, 

depende solamente del cociente de las temperaturas mínima y máxima. 

De los argumentos anteriores se infiere que e l rendimiento de ningún ciclo que opere entre 

las temperaturas T2 y TI Y las entropías S2 y SI podrá exceder al rendimiento de un ciclo de 

Carnal definido por las dos isotermas T2 y TI Y las dos isoentrópicas 82 y SI . A esto se le 

conoce C0l110 el teorema de Camelo 
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2.7 Resumen de la Unidad 

Relación Energía Interna - Temperatura 

Trabajo 
w'_1 = - mCv6T,""J (Proceso Isoentrópico) 

w, ..... ¡ = T,M, .... ¡ (Proceso Isoté rmico) 

Primera Ley de la Termodinámica 

Variación en la entropía del gas ideal 

óS =mC In (TrJ- mRIn(PrJ 
I .... ¡ p 'F¡ P¡ 

Rendimiento r de un ciclo 

Rendimiento re del ciclo de Carnol 
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2.8 Problemas Resueltos de la Selección de Problemas de Termodinámica, 

Modelo de Segunda Evaluación Parcial 
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(82 - 1) 

Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio, efectúa el ciclo mostrado en el plano sr con un 
rendimiento del 50 %. 
Sabiendo que absorbe 900 kJ de calor a la temperatura de 600 K. Llenar la tabla. 

T 
T/K 

.1 UlkJ Q,kJ WIkJ óS/kJK- I 

'el' 2 

3 

4 I 3 
r". 4 

1' ·. 

neto 
S 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, Cv ~ 3. 12 kJlkgK 
Solució,,: 
Paso J . 

í 

El ciclo está fonnado por los cambios que se describen a continuación: 

Cambio Proceso Características 
( 1-->2) isotérmico a) 6.U1---+ 2 =0 

(2-->3) isoentrópico b) óS2-.3 ::: O • e) 

(3-->4) isotérmico d) 6U3--->4 = O 
(4-->1) isoentrópico e) 6.84 ...... 1 = O • j) 

Paso 2. 

I 
I 
I 
I 

~ . 

Ql- >3 = O 

Q 4---o1 = 0 

En un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a cero, por lo 
tanto: 

Recordemos que en el plano sr el área bajo la curva q ue une dos estados representa al calor 
intercambiado entre el sistema y los alrededores. E l signo del calor depende del signo 
correspondiente al cambio en la entropía del sistema. 
Para el proceso (1--+2) , el área bajo la curva es positiva ya que la entropía del sistema 
aumenta~ lo cual significa que Q! ..... 2 > O , es decir es un calor absorbido por el sistema. Para 

el proceso (3--+4), al di sminuir la entropía, el área bajo la curva es negativa por lo que 
Q3 ..... ~ < O, esto es un calor cedido por el sistema. 
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Se sabe que el sistema absorbe 900 kJ de ca lor a la temperatura de 600 K, por lo tanto, 

e) Q,_, =900 kJ Y d) T, =T, =7;0" =600 K 

Aplicando la ecuación de l a Ley al proceso ( 1-+2): tlUI_ 2 = Q I ..... 2 - W. ..... 2 = O se infiere , 

De la definici ón de calor se ti ene que: 

j) ó.S = Q,-, = 900 kJ = 1.5 kJ 
1 ..... 2 T¡ 600 K K 

Paso 3. 
Dado que: tlS~e/() = tlS¡ ..... 2 + tlS2 ..... 3 + tlS) ..... 4 + 654 ..... 1 = O , resulta que 

El rendimiento re del ciclo está definido como: 

así que: 
T 
--'- = (1 - re ) , de donde 
T, 

b) T, = T, ( I -re) = (600 K)( I - 0.5 ) = 300 K = T, 

De la definición de calor para el proceso (3~4): Q H4 = r TdS = 1; r dS = 7;tlS3 ..... 4 

se obtiene: e) Q,_. = 7;ó.S,_, = (300 K)( - 1. 5 ~)=- 450 kJ 

Aplicando la ecuación de la Ley a este proceso: 6 U l ..... 4 = Q l ..... 4 - WJ->4 = O resulta que, 
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El calor neto o total se obtiene como: 

y de la ecuación de 1 a Ley: 6U ""'O = Q.><:m - w, .... / I> = O. 

j) W: .. '" = Q"",o = 450 kJ 

Paso 4. 
Determinamos la variación en la energía interna del sistema durante los procesos 
isoentr6picos: 

a) óu,~, ~mC,(T,-T, )~(3kg)(3.12 ~)(300 - 600)K =- 2808kJ 
kgK 

Para estos dos procesos el calor intercambiado es igual a cero; por lo que ap licando la 
ecuación de la Ley I:!..U, ..... , = O, ..... J - w, .... ¡ = -w'-.I resulta que 

e) W,~, = -ÓU'~3 = -( -2808 kJ) ~ 2808 kJ 

T'K , 
ó UlkJ Q/kJ WlkJ ó.S/kJK- r 

1 2d 600 lo~ O ,; le 900 Ze 900 2/ 1.5 
2 2d 600 

!"2808 
40 ' l e l. 3. - 2808' O O 

3 300 
Jd ' O ]e 450 3d ASO 3a 

3b 300 L5 
4 

4b 2808 1/ 4d 2808 " O O 
J 2(1 600 

neto 2a O . p' 450 1
31 450 Ilb O 

1 

99 



f'rohlclI1:1 2 . 
Un sistema (jU!; consta de 2 kg de helio. inicia lmente a 150 kPa y 375 K , ex perimenta los 
siguientcs cambios: 
A temperatura constan te pasa del estado I al 2, hasta adquirir un vo lumen de 5 m); ll ega al 
estado 3, med iante un proceso a presión con stante~ regresa al estado in icial en forma 
i so~órica. 

a) Llenar la tabla , h) esboza r el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: t.:) e l 
re ndim iento r de l c iclo y d) e l rendimiento re de un ciclo de Camot operando a las 
temperaturas ex tremas. 

~~ AV/U 
I 

2 

3 
- -- -

I 
._~. 1-;- J neto 

---

llalo" ni 2 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, C'v ~ 3. 12 kJ /kgK 
.\·olm:itÍlJ : 
P liSO l . 

Q/kJ ' /-A J r\S/kJK I 

~~~ 

I J I 

Como se conocen la presión y la temperatura en el estado inicial , de la ecuación de estado 
de gas iden\. PV -= mRT determinamos: 

" (2 kg)(2.08 ~J )(375 K) 
o) V = m/(/ , -= kgK 

' P, ( 150 :J,) 
kJ , 

l OA kT ~ lOAm 

El sistema pasa del estad u I al 2 medinnte un proceso isotérmico Iwsta adquirir un volumen 
ele 5 In 1 ; es to signi lica. 

h) T,~ 7; ~375K Y e) V,= 5m' 

Oc la ec uación ele procesos polilrópicos p¡ V¡- = P¡V,K . con K 1-+2 = 1, esto es 

P2"2 = ¡';I~ ; calculamos: 

<1) 

lOO 

p -= ¡;tt; 
, V, 

(1 50 kPa J( lOA m' ) 

(5 m' ) 
3 12 kPa 



El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isobárico; esto es que: 

e) P, =P, =3 12kPa 

Como el sistema regresa al estado inicial isocóricamente. entonces 

La temperatura del estado 3 se determina a través de la ecuación de estado, 

g) T, _ p,V, 
3 - mR 

Paso 2. 

( 3 12 kJ, )( 10A m' ) 
m =780 ~=780 K 

( 
kJ J kJ 

(2 kg) 2.08 kgK K 

Dado que el sistema realiza un ciclo, entonces: a) óU m/n = O Y b) M ""IO = O 

La variación en la energía interna para cada uno de los procesos se calcula mediante la 
ecuación: óUt-o-t = mCvÓT,-o-¡ ' esto es: 

Como Ó~-o- 2 = O, entonces: e) ÓUI--.2 = O 

d) t.u,~, =mCv (T, - T, ) = (3kg) (3. 1 2 ~J(780 -375)K =2527.2kJ 
kgK 

e) t.U,_, = t.U ~w -( t.U,~, + t.U,_, ) = 0- (0 + 2527.2 kJ) = - 2527.2 kJ 

Se conocen R y Cv , así que: 

Paso 3. 
Para el proceso (142), la variac ión en la entropía se detennina mediante la ecuación 

~,_, = mC, ln ( i. )+ mRm (~) = mRln(~ ), esto es 
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a) IIS,~, ~ (2 kg) 2.08 - In - ~ - 3.05 -( 
kJ J ( 5 ) kJ 

kgK 10.4 K 

y para el proceso (2---+3) a través de la ecuación 

b) lIS, ~ (2k )( 5.20 ~Jln ( 780)= 7.62 kJ .~, g kgK 375 K 

Del inciso (2b) se sabe que óS"",,, = /!iS, ..... ! + 6.f)2_l + ÓSl ..... , = O. así que: 

raJO 4. 

Para el proceso isotérmico (142), el calor y el trabajo son iguales y de la definición de 
calor: 

Para el proceso isobárico (243), de la definic ión de trabajo: 

w2 ..... J = LJ 

PdV = J: mRdT mRóT ; se tiene que 

b) W,~, = mR(T, - T, ) = (2 kg )( 2.08 ~J(780 - 375 ) K = 1684.8 kJ 
kgK 

en tanto que de la ecuación de la Ley ÓU2 ..... 3 = Q l ..... l - W2 ..... l : 

e) Q,_, = óU,~, + W, •• , = (2527.2 + 1684.8) kJ = 42 12 kJ 

PII.W 5. 
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El proceso isocónco (3~ 1) se caracteri za por: a) W3-.+1 = O Y aplicando la ecuación de 

Primera Ley Ó.U3 ..... 1 = Ql ..... l - W3-4 1' 

b) Q,_, = /'; U ,_, = - 2527.2 kJ 

Finalmente, calculamos el trabajo neto , que es igual a l calor neto mediante la suma de los 
trabajos (calores) en cada proceso: 

e) Wo",0= (- 1143.75 + 1684 .8 +0) kJ =54 1.05 kJ 

Paso 6. 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 

a) r = W""to = WnCT() 54 1.05 kJ 
Qo Q,_, 42 12kJ 

0 .1 284 = 12 .84% 

El rendimiento re de un ciclo de Carnol operando a las temperaturas extremas es: 

T . T 375 K 
b) re = 1--""'-= 1---'-= 1--- = 0. 5192 = 5 1.92% 

TmM T, 780 K 

P T 

~3 
2 

4-------~v 4-------~s 

PlkPa V/ mi TIK 

1 1 
' la L\U/kJ Q/kJ IV/kJ M /kJ K- 1 

150: l OA 375 2c '~ ' O 4a 1143.75 4. 1143.75 13a - 3.05 1 
12 ld '3 12 

l e 
/b 375 5 2d 252'1.2 4c 42 12 4b 1684.8 Il b 7,62 1 

[3 l e3 1'2 . // 10A /g 780 
2,_ 2527..2 5b, 2527,2 5. ~c-4,5 7 I 

1 1 ¡IsO·' la l OA 375 

neto la O J5e 541.05 5e 54 1:0J b O ~ '--'--"._~~ 
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Problema 3. 
Un gas ideal real iza el c iclo mostrado en el p lano STo 
a) Ilustrar el ciclo en el plano VP, b) clasificar como verdadera (V) o fal sa (F) cada una de 
las relaciones indicadas. 

T 

':21: c::=J PJ > P3 c::=J QI - 2 > Q 3- 1 

c::=J T1 > T3 c::=J S, < S , 
c::=J P3 > P2 c::=J U, > UI 

l ---~-dP "" O c::=J S , ~ S, c::=J W 2- 3 < O 
c::=J 

S 
V, > VI c::=J ~V"eto > O 

Solución: 

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente cl nombre de l proceso, comparar 
el va lor de: la tempe ratura, la energía interna y la entropía en cada estado por los que pasa 
el sistema; tambien se infiere directamente el signo del calor intercambiado entre el sistema 
y los alrededores; todo es to se detalla a continuación: 

Paso 1. 
El proceso ( 1 ~2) es isobárico y tiene las s iguientes características: 

a) P, ~ p, , b) T, > r. , e) U, > U, , d) S, > S" e) Q,~, > O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta parale la al eje de vo lumen en 
la que dado que la temperatura está aumentando, el volumen aumentará también, por lo 
que : 

/J V, > V. ' g) f¡,; _, > O 

Pww 2. 
El proceso (2~3) es isoenlrópico y está caracterizado por: 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbo la en la 
que, dado que la temperatura está aumentando, la pres ión aumentará también; mientras que 
el vo lumen disminuye; por lo que: 

e) p, > p" /J V, < V, ' g) W,~, < O 
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Paso 3. 
El proceso (341) es isocórico y tiene las siguientes características: 
a) V, ~ ~ , b) T, < T" e) U, < U" d) S, < S" e) Q,~, < O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presión en 
la que, dado que la temperatura disminuye, la presión disminuye también, por lo que: 

j) p, < 1'" g) W,~, ~ O 

Poso 4. 
Dado que el calor intercambiado entre el sistema y los alrededores se interpreta como el 
área bajo la curva en el plano ST, entonces comparando el área bajo la curva que une a los 
estados t y 2 así como los estados 3 y 1, se concluye que en valor absoluto: 

Finalmente, dado que en un ciclo la variación neta en energía interna es igual a cero, el 
calor y el trabajo netos son iguales de aquí que sumando las áreas bajo las curvas que unen 
a los estados (1 a 2), (2 a 3) y (3 a 1) en el plano ST se obtiene el calor neto. Este último es 
negativo dado que Q3 .... 1 ' que es negativo, resulta ser mayor que Q ..... 2 , que es positivo, y 

Q2 .... 3 = O. Esto es que 0.",,<> < O Y por lo tanto, b) W"e/<> < O. 

P 

:~2 
l. (3f) 1 P, > P , IL@ Q,-2 > Q3-1 
lUllil T, > T, l. (2<) 1 S, < S, 
EililJ P, > P , Iv (3e) I U, > U, 

~ S, ~ S, lY2.ill W Z- 3 < O 

V Iv (lf) I V, > V, l' (4b) I Wne10 > O 
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(82 - P) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de he lio. realiza el ciclo mostrado en el plano ST con un 
rendimiento de 60%. 
Sabiendo que a la temperatura de 300 K el sistema cede 600 kJ de calor, llenar la tabla. 

T 
FK 

'~ r 2 

3 

4 
4 3 1 I 

neto 
S 

Datos: In ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, Cv~ 3. 12 kJ/kgK 
Solución: 
Paso 1. 

" U/U Q.'kJ /Y/kJ óS/kJK ' 

Como se observa en el plano ST los estados (1 y 2) Y (3 Y 4) respectivamente, están unidos 
mediante curvas de temperatura constante , luego entonces: 

Los procesos (2~3) y (4~1) son isoentrópicos, lo que significa que: 

Debido a que en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a 
cero, entonces 

f¡ óU""" ~ O Y g) óS~", ~ O 

Paso 2. 
Se sabe que el sistema cede 600 kJ de calor a la temperatura de 300 K, esto es que: 

a) Q,~, ~ - 600 kJ 

y de la ecuac ión de 1 a Ley, ÓU3 ..... 4 = O = Q 3 ..... 4 - W3 ..... J resulta que: 

b) W,~, ~ Q,_. ~ - 600 kJ 
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De la definición de calor se tiene que: Q3 ..... 4 = J)4 TdS = T) r dS = ~óS3 ..... 4 , de donde: 

e) AS _ º,~, _ - 600 kJ 
,~, - T, - 300 K 

_ 2 kJ 
K 

De la definición de rendimiento para el ciclo de Carnot, 

T T, 
re = 1- -...!!!.!!!... = 1- - = 0.6 ; se tiene que 

Tmu T2 

por lo que 

d)T- T, 
' -(l-re) 

300 K 
(1 - 0.6) 

750K=T, 

T -L=l-r. . T e· , 

Aplicando la definición de calor para el proceso isoténnico (1--+2) se tiene que, 

e) º,~, = T,AS,~, = (750 K)( 2 ~) = 1500 kJ 

y de la ecuación de 1 a Ley /lU¡ .... 2 = O = Ql ..... 2 - W¡ .... 2. resulta que: 

f¡ w,~, = º,~, = 1500 kJ 

.PliSO 3. 
La suma del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores durante cada proceso 
nos da el calor neto: Q .. elo = Ql ..... 2 + Q2 ..... ) + Q3 ..... 4 + Q._l ' por lo que: 

a) º""" =(1500 +0 - 600+0) kJ =900 kJ 

De la ecuación de la l ' Ley de la Termodinámica /l U .... '" = QIO('''' - Jt:.oel" = O se infiere 
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PnHJ 4 . 

Finalmente , detenninamos la variación en la energía interna para e l proceso (2~3): 

y para el proceso (4~ 1): 

b) 6U._, = me, (7; - T.) = (2 kg)(3. 12 ~)(750- 300) K = 2808 kJ 
kgK 

Para los procesos isoentrópicos (2~3) Y (4--t 1) se tiene a partir de la ecuación de Primera 
Ley tJ.U'-Of = º, -oJ ~ 1t',->1 = -U:--:-o 1 que, 

e) IV,_; = -6U,_; = -( - 2808 kJ) = 2808 kJ 

y 

d) W._ , = -6U._, = - (2808 kJ) = - 2808 kJ 

TK I 
t\ U/Id Q'i<J JJ'IkJ i\SlkJK - I 

I I 2(/ 750 le 2e 1500 2f 1500 Id 

12 2d O 2 
750 

4~ 2808 Id 41: 2808 le 
13 lb O O 

JOO le . 2!!. 600 2b_ 600 21:_ 2 lb O 
4 300 

'b 2808 Id d 2808 le 
Id O O 

, I 750 
neto :r O 3a 900 3. 900 l. O 
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Problema 2. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a la temperatura de 300 K Y a la 
presión de 200 kPa efectúa los cambios siguientes: lsoentrópicamente se lleva hasta una 
presión de 450 kPa; a continuación en fonna isoténnica se lleva hasta la presión inicial ; por 
último lsobáricamente regresa a\ estado inicial. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: 
e) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento re de un ciclo de Carnot que opere entre las 
mismas temperaturas extremas. 

P!kPa Vt'm 3 TIK 

1I 

¡ 

I I 

,,\ U,kJ Q!kJ WlkJ óS/kJK ' 

~< • ...1 l 1 1 
noto l [--~-

Datos: m ~ 2 kg, R ~ 2.08 k.l/kgK, Cv ~ 3.12 kJ/kgK 
Solución: 
Pll!iO 1. 

De la ecuación de estado de gas ideal , PV :::: mRT determinamos: 

(2 kg)(2.08 ~)(300 K) 
a) V ~ mRT, ~ kgK 

'P, ( 200 ~,) 
kJ _ 6?4 ' 6.24 kJ- .- m 

ro ' 

El sistema pasa del estado l al 2 mediante un proceso isoentrópico, hasta alcanzar la 
presión de 450 kPa, esto significa que: 

b) !lS,~, ~ O, e) Q,~, ~ O, el) P, ~ 450 kPa 

kJ 
Se conocen R y Cv ' así que: CI' == CI' + R:::: 5.20 -­

kgK 

Dado que .Ó.S'¡ ...... 2 == O , de la ecuación !lS, ~, ~ mC, In( ~ )- mRln( ~ ): O, 

se tiene que mC, In ( ~ ): mRln( n esto es. m( ~ ): ( ;jn (~ ) 
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por 10 tanto : ( J (J
''''') 

In ~ = In ~ ; dc donde: 

e) T, = T, P, =(300 K) 450 . = 414.95 K ( J
IRICPI ( ) (108/ 520) 

. 1'; 200 

El cambio en la energ ía interna del sistema durante este proceso es: 

De la ecuación de Primera Ley óU1 ..... Z = Ql .... 2 -W¡ ..... 2 , resulta que 

g) W,~, = -t;U,~, = -(717.29 k1) = - 717.29 kJ 

Mediante la ecuación de estado, detelminamos finalmente e l volumen del sistema en el 
estado 2: 

(2 kg)( 2.08 ~)(414.95 K) 
h) V _ mRT, _ kgK 

, - P, - ( 450 :~) 
kJ J 

3.84 kT = 3.84 m 

rn J 

Paso 2. 
Mediante un proceso isoténnico el sistema pasa del estado 2 al 3, hasta adquirir la presión 
inicial ; esto significa que: 

a) T, = T, = 41 4.95 K, b) t;U'~J = O , e) p, = 1'; = 200 kPa 

Usando la ecuación de procesos politrópicos 1;V;' = ~Vr con K = 1 se tiene que: 

P3V3 = P1V2, de donde: 

p V, (450 kPa)(3.84 rn J
) 

el) V, = ~ = (200kPa) 8.64mJ 
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La variación en entropía del sistema durante este proceso isotérmico se calcula mediante la 
relación: 

~'~l ~ mC, m( ~)-mR ln ( ~) ~ -mRln ( ~ ); es decir 

( kJ ) ( 200) kJ e) ~" ~-(2 kg) 2.08 - In - ~3 .37-
~ kgK 450 K 

Finalmente, como ó,U2->} = O ,el calor y el trabajo intercambiados por el sistema y los 
alrededores durante este proceso son iguales; y de la definición de calor se tiene: 

Q 2 ..... 1:::: J: TdS = T1 J: dS =T;óS2-.3 ; esto es que, 

Paso 3. 
Debido a que en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a 
cero, entonces 

También, e) óSnelD = óS1->2 + !1S2-.3 + óSl ->\ = O ; por lo tanto: 

Paso 4. 

De la definición de trabajo para el proceso (3 --+ 1): W3-.1 = J: PdV :::: J: mRdT 

se tiene: W3 .... 1 = ~ó, V :::: mRó'T ; esto es que: 

a) W,~, ~ mR(T, - T, ) ~ (2 kg) ( 2.08 k~ )r300 - 414.95)K ~ - 478.19 kJ 
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y de la Primera Ley ÓV 3 .1 = Q 3-o 1 - W3--+ 1 • se inGere que 

b) Q,_, = t'.U,~., + IV,_ , = (- 717.29- 478.19) kJ = - 1195.48 kJ 

Aplicando la ecuación de I a Ley al ciclo completo : 1'1 U m!¡lJ = Q,,,,,,, -W'''''O = O 

se tiene que Q"~,,, = ~V".,,, ' esto es: 

PawS. 
El rendimiento r del ciclo lo detenninamos mediante la ecuación: 

202.9 kJ 

1398.38 kJ 
0.1451 = 14.51% 

y e l rendimiento re de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas es: 

b) r ( =(I-7;"'"J=( I- ~J=(I-~) =0.277 =27.7% 
~'B.~ T2 414.95 

p T 

3 

~----------------~v ~--------------s 

P/k P, PK 

~ Ja 6.24 
t'. UIkJ Q/kJ 'V/kJ L\S/kJK I 

200 300 1/---- le O le 7 17.29 lb O 
Id 450 Jh 3.84 

le 717.29 
2 414.95 2b . O 2/ 1398.38 2/ 1398.38 2. 3.37 
3 2e 200 2d 8.64 20414.95 3b 

717.29 <b 1195.48 40 478..19 3d 3.37 
1 200 Jo 6.24 300 

neto 3" O 4e 202.90 1
4e 202.90 1

3e 
O 
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(82 - O) 
Problema l . 
2 kg de nitrógeno efectúan el ciclo mostrado en la figura con un rendimiento de 35%. 
Sabiendo que el trabajo neto realizado por el sistema es de 350 kJ Y que la temperatura 
superior a la que trabaja el ciclo es de 600 K, llenar la tabla. 

T 
TIK 

I 
"U/kJ 

2 

'l~ r 3 
I ,. 

J 3 
4 

I 

-4----------------~S 
neto 

Datos: rn ~ 2 kg, R ~ 0.30 kJ /kgK, Cv ~ 0.74 kJ /kgK 
Solución: 
Pfl!m l . 

, ., 
, 

Q/kJ 

Los procesos isotennicos (1---+2) y (3---+4) tienen como características: 

Para cualquier ciclo tennodinámico se cumple que: 

e) óU -.el(' = O , d) tlSn• ro = O 

W/kJ ó S/kJK 
, 

.. 

De lá ecuación de la Primera Ley de la Termodinámica óU'1t1<> = Q ,../o -Wnllo = O, se 

concluye que 

Los procesos isoentrópicos (2---+3) y (4-+1) se distinguen porque 

Paso 2. 
El sistema absorbe calor durante el proceso (1--+2) puesto que el área bajo la curva que une 
a estos estados es positiva~ por lo tanto, de la definición de rendimiento r del ciclo, 
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w W 
r = ~ = ~ = 035' inferimos que: 

Q" QI --> 2 • , 

a) Q ~ W,o<" ~ 350 kJ = 1000 kJ 
1 ..... 2 r 0.35 

Aplicando la ecuación de 13 Ley n este proceso 6.U1 ..... 2 ::. QI ..... 2 - W1->2 == O , se tiene que 

b) w,~, ~ Q,_, ~ 1000 kJ 

De la defin ición de calor: Q I ..... 2 = f TdS = ~ r dS == T¡ÓSI ..... 2 • resulta que: 

e) ¡,s ~ Q,~ , ~ 1000 kJ ~ 1.67 kJ 
,~ , 7; 600 K K 

Dado que óS""lO = LlS'I---ol + óS2---o J + LlS'J---+4 + Ó.S'4-o1 = O , entonces: 

Como para este ciclo r = r e y este último está defi 11 ido como: 

re = 1- Tmin = 1- T) == 0.35 
T,M~ ~ 

se ti ene que 
T: 
---1... = } - re ; de donde: 
T, 

e) T, ~T, (! -re) ~ (600 K)(1- 0.35) ~ 390 K ~ 7; 

De la definición de calo r aplicada al proceso isotérmico (3~4) se tiene que: 

Pa.w3. 
Finalmente, detenninamos la variación en la energía interna para el proceso (2~3): 
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a) ftU'~J = me, (7; - T, ) = (2 kg)( 0.74 k~ )c390-600) K = - 3 10.8 kJ 

y para el proceso (4--> 1): 

Para estos procesos se tiene a partir de la ecuac ión de l' Ley: 

d) W'~I = -ftU.~, = - (310.8 kJ) = - 3 10.8 kJ 

TIK 
l a ft UlkJ Q/k J WIkJ t.S/kHC' 

I 600 lb O a 1000 b 2e 1.67 
l a 1000 

2 600 3a 1/ e 310.8 , Ig 1 2. ", .. 3 10.8 O O 
3 390 l b 2~ 6S1.3 z¿: 651.3 2d 1.67 

14 2. O 
390 

Jb 31 0.8 1/ 3d 3 10.8 Ig 
O O 

I la 600 

neto i e O .• 1, 350 ji< 350 ' Id O 
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Problema 2. 
3 kg de nitrógeno efectúan el ciclo mostrado en el plano VP. 
a) llenar los espacios vaClOS en la tabla, b) ilustrar el ciclo en el plano sr, c) calcular el 
rendimiento r de ciclo. 

p 
K 

1 1 
LI UlkJ Q/kJ Wlk.l ¿\SIk.l" I 

r 

.75 
-'- 2 1 2.5 

lA 3 )-

L 
1 

+-------,~ V 

Da'us: 111 ~ 3 kg, R ~ 0.30 kJ/kgK, C,.~ 0.74 kJ/kgK 
Solm'iól1 : 
PaJo 1. 

425 

nelo 1 

En un c.iclo el cambio neto o tOla l en cualquier variable termodinámica es igual a cero, esto 
es: 

Dado que K ¡ .... 2 = 1, entonces el proceso (l~2) es isotérmico, lo cual significa que: 

e) T, ~ 7; ~ 425 K, d) LlU,~, = O 

Para el estado I se conoce la presión y la temperatura, por lo tanto. de la ecuación de estado 
de gas ideal , PV = mRT determinamos: 

(3 kg)(OJO ~) ( 425 K) 
e) /é = mRT, ~ kgK 

'P, ( 75 ,~,) 
kJ ] 

5.1 kJ~5.1 m 

m' 

Usando la ecuación de procesos politrópicos P¡ V; = F; V,~' , con K I-0 2 = 1, P2V2 = P¡Y¡ 

se determina la presión en el estado 2: 

PI' (75 kpa}(51 m' ) 
j) p ~-'-' = - 153 kPa 

2 V2 (2.5 m J
) 
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Poso 2. 
El diagrama VP muestra que el proceso (2-+3) es isobárico, esto es que 

a) K2~' = O. b) P, = P, = 153 kPa 

Para el proceso (3-+ 1) se conoce la presión y el volumen del estado 1, la presión del estado 
3 y el valor del exponente politrópico; luego entonces, usando la ecuación de procesos 
politrópicos Pf V; = fW/ ,con K J--->I = 1.4 , p¡v¡ L4 = ~V3L4 , calculamos el volumen en el 

estado 3: 

( p.)6 ( 75 )6 e) Jt;=J.>; --L = (S.lm3
) - . = 

P, 153 
3.06 m' 

De la ecuación de estado de gas ideal, PV = mRT determinamos; 

( 153 ~)(306 m') 
d) T _ p,V, _ ""---_":m~---,--,~ 

,- mR - (3kg)( 0.30 k:~ ) 
kJ 

520.2 kJ = 520.2 K 

K 

Paso 3. 
La variación en entropía del sistema para el proceso isotérmico (1 ~2) se calcula mediante 
la relación: 

6S,~, =mCv m( i.)+ mRm( i,) = mR1n ( i,); esto es 

a) 6S =(3k )( 0.30 ~)m( 2.5)=_ 0.64 kJ ,~, g kgK 5. 1 K 

Como Il.UI ..... 2 = O. de la ecu3.ciÓn de la Ley resulta que el calor y el trabajo intercambiados 

por el sistema y los alrededores durante este proceso son iguales; y de la definición de calor 

QI ..... 2 = r TdS = 7; r dS = T/,,1S¡ ..... 2 • se tiene que: 
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Para el proceso isobárico (2~3) calculamos: 

De la definición de trabajo para el proceso (2 ~3) : W2_ J = f: PdV = J: mRdT 

se tiene que: W2-oJ = Plj'v = mRt1T ; esto es 

d) 1V,_, = //IR (7; - T, ) = (3 kg)( 0.3 0 ~)(520.2 - 425) K = 85 .68 kJ 
kgK 

y de la ecuación de 111 Ley t1U2--> J = Q2 -o3 -W2_ J ' resulta que, 

kJ 
Se conocen R y el'" así que: el' = el" + R = 1.04 -­

kgK 

La vari ación en la entropía para el proceso (2 ~3) está dada como: 

1\ óS = (3 k )( 1.04 ~)ln ( 520.2 ) = 0.64 .!<!. 
.11 2_' g kgK 425 K 

1~(lSO 4 . 

Dado que para e l proceso (3-; 1) el exponente po litrópico está dado como K - ~ 
) ..... \ - C" ' 

entonces, este proceso resulta se r isoentrópico, lo cual quiere dec ir que: 
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La variación en la energía interna del sistema es: 

e) 6U,_, =mCv(7;-T, )=(3 kg)(O'.74 k~~}425-52O'.2)K= - 211.34 kJ 

y de la ecuación de 1 a Ley !:l.U3-'0 1 = Q 3 ..... 1 - W3 ..... 1 resulta que: 

ti) W,_, = -6U,_, = -(-211.34 kJ) = 2 11.34 kJ 

Aplicando la ecuación de 1 a Lcy al ciclo !:l.U MIo = Q,,",o - W"eIO = O , se tiene que: 

Paso 5. 
El rendimiento r del ciclo lo determinamos mediante la ecuación: 

a) r = 1- Q< = 1- Q,-, = 1- 272 kJ = 0'.0'84 = 8.4% 
Qo Q,_, 297.0'2 kJ 

T 

+--------------5 
P/k Pa TIK 

¡\U!kJ Q/kJ w/u óSlkJK 
, 

K - 1, le 
r-"-- 1 ?~ 5.1 425 '[d ,. ()' 

-
3b 272 3b 3a 

1 Jf)l~ 
-272 - 0'.64 

~ 2 2.5 425' .C'. 21 1,34 3, 297.02 3d 85.6S 31 

t-~ 2b 153 ', ' 2e 3.06 2d 5 20'.2 
0.64 

3 
5illJ34 

4b O' 4d 211.34 , 4. O' 1.4 ~75 4' le le '---- 1 5.1 425 
'l a ¡" • 4, 4. lb 

neto ,-,1 ~.",Q~~.O'2"---,----=:25::.:.",O'2,,--"--_-,,O_-, 
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P,'oblem:l J. 
Un gas idc>:lll·"\.I'l'rimc!lL\ 1.':-; 1'1 ." '\'.,,,':" 1" 'li lr,'pin1:,, 1l111Slr.:ldos en el plano Sr. 
a) EsboZ3r el J i,It:r.lJll ,1 .Id ,1.1.' \'11 d 1'1.\11<1 1"/ ', (1) Cl:lsilicar como verdadera (V) o fa lsa 
(F) cad~ lI.Il.l ,k 1.1:' rd,I,'i ,'nc:-; m,lh· .ld:ls . 

T 
L I S3 > S2 

WnefO > O 

l>U'_2 O ,---- - -, 
VI < Vz Qnelo < O 

+ _______ --<> S __ ~ S, = S3 W' _2 Q'- 2 

Solución: 
El diagrama sr ilustrado, nos pennite inferir directamente el nombre del proceso, comparar 
el valor de: la temperatura, la energía interna y la entropía en cada estado por los que pasa 
el sistema; también se infiere directamente el signo del calor intercambiado entre el sistema 
y los alrededores; todo esto se detalla a continuación: 

Pum J. 
El proceso (J ~2) es isotérmico y está caracterizado por: 

a) 7; =T" b) l>U,~, >0, e) S, >S" d) Q,~, >0 

Aplicando la ecuación de l B Ley a este proceso: ÓU1-+1 = Q .... 2 -J.t; .... 2 = O , resulta que: 

Como para este proceso el calor y el trabajo son iguales y del inciso (Id) el calor es 
positi vo, entonces /J W¡ .... 2 > O , lo cual nos indica que g) V2 > V¡ 

La representación de es te proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la 
que, dado que el volumen está aumentando, la presión habrá de disminuir; por lo que: 

h) P, < p. 

Paso 2. 
El proceso (2~3) es isocórico y tiene las siguientes característi cas: 

a) V, = V" b) T, > T" e) S, > S" d) Q,~, > O 
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Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presión en 
la que, dado que la temperatura aumenta, la presión aumenta también, por lo que: 

e) P, > P" f) W,_" =0 

Paso 3. 
El proceso (3 ---+ 1) es isobárico y está caracterizado por: 

a) Po =1'" b) T, <7;, e) S, <S" d) Q,_, <O 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje de 
vo lumen en la que como la temperatura está disminuye ndo, el volumen disminuirá también, 
por lo que: /) Y¡ < V)' g) W3 ... \ < O 

Paso 4 . 
Finalmente, dado que en un ciclo la variación neta en energía interna es igual a cero, el 
calor y el trabajo netos son iguales de aquí que sumando las áreas bajo las curvas que unen 
a los estados ( 1 a 2), (2 a 3) y (3 a 1) en el plano VP se obtiene el trabajo neto. Este último 
es negativo dado que W3->1 ' que es negativo, resulta ser mayor que W. -o 2 ' que es positivo, y 

W2_. 3 =O.Estoes que a) W"",,, < O y por lo lanlo b) Q""",< O. 

P 
F (3a) P, > P3 ¡V-(Ie) I S 3 > S2 

'~3 F (3b) TI > T3 F t4a) WnefQ > O 

V (2e) P3 > P, V (l b) 6U'-2 = O 
. 2 

V (lg) V, < V2 V (-lb) QnelQ O < 

V F (3c) S, = SJ v (le) W
I
_

2 Q'-2 

\2 \ 



(83 - 1) 
Problema l . 
3 kg de hel io efectúan un ciclo de Camel absorbiendo 1500 kJ de calor a la temperatura de 
600 K. a) Llenar la tabla. b) calcular el rendimiento re del ciclo. 

1 

:0 : 2 

3 

4 420 

1 

-+---------------.s neto 

n "tos: nI ~ 3 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Sol tlc;ún : 
Paso l . 

.<\ Ufk .r QJk.1 WIkJ ó SikJK -

-

.. , I 

El diagrama ST del ciclo muestra que el sistema intercambia calor con los alrededores 
durante los procesos (2~3) y (4~1 ) Y el signo correspondiente depende de si la entropía 
aumenta o disminuye. Dado que para e l proceso (2---,'1>3) la entropía está aumentando, 
entonces durante este proceso el sistema absorbe calor, es decir q ue 

a) Q,_, ~ 1 500 kJ y b) T, ~T, ~T"", ~ 600 K 

Además, como para este proceso la temperatura es constante; entonces, 

Apl icando la definic ión de calor: Q2-+3 = S:7'dS = 1~ S: dS = T]óS2-+J , resulta que : 

Paso 2. 

1500 kJ 2.5 kJ 
600 K K 

El proceso (4--) 1) ocurre a la temperatura constante, 

a) T; =T.t = Tmin = 420 K 
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El rend imiento del ciclo es: 

Pero también de aquí que, 

el W~" =rQ'~3 = (0.30)(lSOO kJ)=4S0 kJ 

En un ciclo la variación neta en la energía inte rna del sistema es: d) 6.U ""0 = O ,y 

ap licando la ecuación de 1 a Ley 6U ~IO = Q ... IO - W .... 
IO 

= O se tiene que: 

e) 0,""0 = W""IO = 450 kJ 

También en un ciclo, la variación neta en la entropía del sistema es: j) tlS",m = O 

Paso 3. 
Los procesos ( 1-+2) y (3-+4) son isoentrópicos, lo que significa que: 

Para el proceso isotérmico (44 1) se tiene que: d) 6.U4~] = O = Q4_] - W4-o ] 

por lo que Q4 ..... ] = W4 ..... ] 

Aplicando la definición de calor a este proceso: 

se tiene que: el Q._, = T,l!.S._, = (420 K)( - 2.S ~ ) = - lOSO kJ = W,_, 
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PlIS() 4 . 

Dado que C'p = el· + R . entonces: Cv = e" - R = 3. 12 ~ 
kgK 

Finalmente, dctenninamos la variación en la energía interna para el proceso ( 1--+2) : 

( 
kJ J a) t,U,_,= IIIC, (T,- 7;)=(3kg) 3.12 kgK (600-420)K=1684 .8kJ 

y para el proceso (3--+4): 

b) t,U,_, = lile" (7; -1; ) = (3 kg)(3. 12 ~J( 420 -600) K = - 1684.8 kJ 
kgK 

Para los procesos isoentrópicos (1--+2) y (3--+4) se tiene a part ir de la ecuac ión de ¡a Ley 

t1U, _.¡ = Q, .... j - W,_./ = -w,_/ . se tiene que: 

e) W,_, =-t,U,_, =-(1684.8 kJ)=- 1684.8 kJ , Y 

d) IV,_, = -t,U,_, = -( -1684.8 kJ) = 1684.8 kJ 

TK 
2a 

'- ,j,VlkJ Q'k] It! k,l L'\SIk J ,,- í 

1 420 
4a 1684.8 3a 4e 1684.8 3b 

lb O O 
2 600 l e l a 1500 Id 1500 l e 2.5 l b O 
3 600 

4b 1684.8 3. 4d1684.8 3b 
O O 

4 420 3d 3e 1050 3e 3':.. 2.5 J 2a 420 
O 1050 

~ 
neto 2d O 1

2e 450 1

2e 450 1
2/ O 

1 
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Problema 2. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 200 kPa y 450 K realiza un ciclo 
fonnado por los siguientes procesos: 
A entropía constante, su temperatura disminuye en 150 K; a continuación ocurre un proceso 
isotérmico; regresa al estado inicial en fonna isocórica. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: e) el 
rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento re de un ciclo de Carnot operando a las 
temperaturas extremas. 

P,1(Pa 
11\ ' . :,. 

2 , "', "'~ 

3 .''f . " .. , . 
neto ., 

Datos: m ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJ lkgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Solución : 
Paso /. 

Q/kJ w,'kJ 

Conocidos la presión y temperatura en el estado inicial 1, de la ecuación de estado de gas 
ideal , PV = mRT detenninamos: 

a) V. ~ mRT, , ~ 

(2 k g)(2.08 J<.:I....)C450 K) 
kgK k J J 

9.36 kT ~ 9.36 m 

m' 

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso a entropía constante en el que su 
temperatura disminuye en 150 K, esto significa que: 

b) LIS,_, ~ O , e) Q,_, ~ O Y /1 T,_, ~ T, - T, ~ - 150 K ; de donde : 

Se conocen R y Cp, asíque: Cv =Cp - R =3.12 ~ 
kgK 

El cambio en la energía interna del sistema durante este proceso es igual a: 
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De la ecuación de 1 ~ Lcy tlU ...... 1 = Q'_l - H'; ! ' resulta que: 

fJ J v, ~, = -/l.U,_., = -( - 936 kJ ) = 936 kJ 

Como el proceso ( 14 2) es isoentrópico, de la ecuación 

( 
Vv', ) = (~, )-'C,'" por lo mnto: - l . de donde 

(
T )-W,'" (300)-" ,,,,,,, 

g)V, =V,--'- = (9.36 m' )-
~ 450 17. 19 m' 

Mediante la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT , calculamos: 

h) p = mRT, 
, V, 

Paso 2. 

(2 kg) (2 .08 ~)(300 K) 
kgK 

(17.19 m' ) 

kJ 
72.60 - , = 72.60 kPa 

m 

Mediante un proceso isotém1ico el sistema pasa de l estado 2 al 3, esto signifi ca que: 

a) T, =T,= 300K. b) /l. U,_,= O 

Como el sistema regresa al estado inicial mediante un proceso isocórico, entonces, 

e) V, = V, = 9.36 m', d) W,_, = 0 

Usando la ecuación de procesos poli tróp icos ~vt = P2Vr con K2~J = 1 se tiene que: 
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p V (72.60kPa )(17 .19 m' ) 
e) P - -'-' - 133.33 kPa 

,- V, - (9.36 m' ) 

La variación en entropía del sistema durante el proceso isotérmico (2-.3) se calcula a 
través de la ecuación: 

1) 6S = (2 k ) (2 .08 ~) ln ( 9.36 ) = _ 2.53 kJ 
,-, g kgK 17. 19 K 

Finalmente, como t1U2 ...... 3 = O • el calor y el trabajo intercambiados por el sistema y los 
alrededores durante este proceso son iguales; y de la definición de calor se tiene: 

Q 2-+) = r:TdS =T3 S: dS = T1l:!Sz ..... 3; esto es que 

Paso 3. 
Debido a que en un ciclo la variación total en cualqui er variable termodinámica es igual a 
cero, entonces a) !1U~,o =0=6.U' ..... 2 +6.U2 .... 3 +6U3 .... , ; de donde 

También, e) óSroe,o = O = 65'1 ..... 2 + ÓS2 ..... 3 + ÓS3 ..... . ; luego entonces 

Aplicando la ecuación de la Ley 6 U) ..... ] =QJ-o'- W; ..... l al proceso isocórico (3--+ 1), se 

obtiene: 
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Paso 4. 

Dado que ó U M'" = 0."" 0 - w'.<"II = O , entonces Q""fO = W ... ,o • por lo tanto: 

El rendimiento r del ciclo se determina mediante la ecuación: 

y el rendi miento re de un c iclo de Carnel operando a las temperaturas extremas es: 

el 'e = ( 1- T." ) = ( 1_ T,) = ( 1_ 300) = 0.3333 = 33.33% 
7;nu T¡ 450 

p T 

+---------<> V ~------------~s 

P!kP VI J TIK a m 
Q/kJ M /kJK 1 1" .1V/kJ IV/ Id 

1 200 9.36 450 1, l e O W lb O 
. 

>-
Ih 72.60 Ig 17.19 Id 300 

936 936 
2 lb O l . 759 19 11 _ 2.53 r-

1'133.33 le 9.36 l. - 759 , 3 300 lb 936 . _ Je 936 ld O 3d 2.53 
1 200 la 9.36 450 

neto J. 
O j4a 177 , 14• 177 13< O j 
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Problema 3. 
Un gas ideal experimenta los siguientes procesos politrópicos mostrados en el diagrama sr. 
Escribir el signo correspondiente ( > , = , < ) entre cada pareja de relaciones. 

T 

lIP = {/ P3 P4 
W

I
_

2 QI-' 5 =0 P, PI W4- 1 O 
, 1 

VI V4 I'>SI_' O 

4 tlP = t) 
V, V4 Q3-4 O 

S 
V3 VI W2- 3 Q'-3 

Solución: 
El diagrama sr ilustrado, nos permite inferi r directamente el nombre del proceso, comparar 
el valor de: la temperatura, la energía interna y la entropía en cada estado por los que pasa 
el sistema; también se infiere directamente el signo del calor intercambiado entre el sistema 
y los alrededores; todo esto se detalla a cont inuación: 

Paso /. 
El proceso ( 1~2) es isotérmico y está caracterizado por: 

Aplicando la ecuación de 1 a Ley llU1 .... 2 = Q .... 2 - JP¡ .... 2 = O a este proceso resulta que, 

Como para este proceso el calor y el trabajo son iguales y de l inciso (le) el calor es 
negativo, entonces 

g) W; ..... 2 < O, lo cual nos indica que h) V2 < V¡ 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la 
que, dado que el volumen está disminuyendo, la presión habrá de aumentar; por 10 que: 

Paso 2. 
El proceso (2~3) es isobárico y está caracterizado por: 
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Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de volumen en 
la que dado que la temperatura está aumentando, el volumen aumentará también, por lo 
que: 

El cambio en energía interna está dado como: h) /).U2_.J = me" (7; - 0.), la cual es 

positiva debido a que 7; > T2 • 

De la definición de trabajo: W2-+J = J: PdV = S: mRdT se tiene que 

i) W2->3 = mRtlT = mR(7; - T2 ) , que también es positiva. 

Aplicando la ecuación de 1& Ley tlU2_. 1 = Q2_3 - W
2

_
3 

obtenemos que 

Sustituyendo en esta expresión el resultado de los incisos (h) e (1) se tiene que: 

Q,_, ~ mCv (T, - T, )+mR(T, -T, )~ m(Cv + R)(T, -7; ) , pero corno Cp ~ Cv + R , 

resulta entonces que 

De la comparac ión de los incisos (i) y (j) concluimos que: 

Paso 1. 
El proceso (3~4) es isocórico y tiene las siguientes características: 

a) V. =V" b) r. < 7;, e) S. <S" ti) Q,_. < O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recla paralela al eje de la presión en 
la que, dado que la temperatura disminuye, la presión disminuye también, por lo que: 
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Poso 4. 
El proceso (4~1) es isobárico y está caracterizado por: 

a) p, = p., b) T, > T., e) S, > S" d) Q,_, > () 

La representación de este proceso en el plano VP es a través de una recta paralela al eje de 
volumen en la que dado que la temperatura está aumentando, e l volumen aumentará 
también, por lo que: 

El diagrama del ciclo en e l plano VP nos permite hacer la comparación que nos conduce a 
concluir que: 

g) V, < V. y h) V, d -; 

P 

2~ 
I (3e) I P3 > P4 I (lf) I W¡_2 º1-2 

~ P2 > PI I «f) I w4_ ¡ > O 

I «e) I VI > V, I (Id) I ÓS¡ _ 2 < O 
4 I I (4g) I v2 < V, I (3d) I º 3-4 < O 

V 1('") I v3 < VI I (1') I W2- 3 < Q2-3 
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(83 - O) 
Problema l . 
6 kg de aire efectuan el ciclo mostrado en el plano Sr. 
a) Llenar los espacios vacios en la tabla. b) calcular el rendimiento re del ciclo. 

T 

1 
<lV/kJ 

2 300 

3 

4 500 
3 '---o_- --' 2 

1 
~. 

-1---------"" S 
neto 

OllIO,: m = 6 kg, R = 0.287 kJlkgK, Cv = 0.72 kJlkgK 
Solución : 
Paso 1. 

Q¡kl WIkJ 

. 

Ll S/kJK- , 

3 

Como se observa en el plano ST los procesos (2~J) y (44 1) ocurren a temperatura 
constante, luego entonces, 

En un ciclo se cumple que: d) !:lUneto =0 , e) óS"'<I() = O 

Los procesos (1--t2) y (3 --)0 4) son isoentrópicos, lo que significa que: 

Paso 2. 
Detenninamos la variación en la energía interna para el proceso ( 142): 
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a) W,~, = mC, (T, -T, ) = (6 kg) ( 0.72 k~ ) (300 -500) K =- 864 kJ 

b) "'U,~.= 0-(-864+0 + 0) kJ = 864kJ 

Para los procesos isoentr6picos (1 ~2) Y (3-44) se tiene de \a ecuac\6n de \''' Le)' 
6 U,-+/ = Q, ..... ¡ - W,-ol = -W; ..... ,. que: 

e) w,~, = -"'U,~, = - (-864 kJ) = 864 kJ • Y 

ti) W,~. = -"'U,~. = -(864 kJ) = - 864 kJ 

Paso 3. 
Dado que para los procesos isoténnicos (2--+3) y (4-+- 1) la variación en energía interna es 
igual a cero, entonces de la ecuación de 1& Ley IlU ,_¡ =Q¡ ..... , -W¡-of =() resu\\a que e\ 

calor y el trabajo intercambiados entre el sistema y los alrededores es igual, y aplicando la 
definición de calor a estos procesos 

Q, ... / = r TdS = T, r dS = 1'¡óS'''''f = W, .... ¡ se tiene: 

a) Q,~, = T,6S,~, = (300 K)( -3 ~ ) = - 900 kJ = W,~, 

Paso 4. 
La suma del calor intercambiados entre el sistema y los alrededores durante cada proceso 
nos da el calor neto: Q".to = QI ..... 2 + Q2-+3 + Q3 ... 4 + Q.-ol • por lo que: 
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a) Q ... ", =(0-900+0+ 1500) kJ =600 kJ 

Oc la ecuación de la JI' Ley de la Termodinámica óU"..w = Q .... , ... - Wm~" = O se concluye que 

b) I ~ •• = Q""" = 600 kJ 

f ina lmente, el rendimiento de este ciclo de Carnol es igual a: 

l iK 
//1 500 " U1kJ Q/kJ WI1J "S/kJK- , 

1 l a 864 11 2e li---=¡:-O 864 
2 300 l e 3a 900 3a 

l b 300 
O 900 3 

3 
lb 864 1I O 

1<1 
864 

Ig 
O 

4 500 le 3b
1500 

3b 110 
1 la 500 O 1500 3 

neto Id O e/a 600 4b 600 l e O 
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Problema 2. 
6 kg de aire inicialmente a 450 K Y 8 ml efectúan un ciclo del que solo se conocen las 
cantidades indicadas en la tabla. 
a) Llenar los espacios vacíos en la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y 
ST; calcular: e) el rendimiento r del ciclo y d) e l rendimiento re de un ciclo de Camot 
operando a las temperaturas extremas. 

PlkPa V/ ml 1"i1< 
K ó U/ld QIkJ IV/kJ ó~~' 

r-- I • L 64~' 
~ 2 

"' r-¡- .C O 3 .. .. ' 
I Ó 

. 
neto ,1 ,1"3= 

Datos: m ~ 6 kg, R ~ 0.287 kJlkgK, Cv ~ 0,72 kJlkgK 
Solución : 
PlISO l . 
El exponente politrópico K 1 ..... 2 = 00 nos indica que el proceso ( 14-2) es isocórico, esto es: 

a) V, = V, ~ 8 rn', b) rv, ~, ~ O 

De la ecuación de 18 Ley /!1UI ..... 2 = Q I ..... 2 - W; ..... 2 ,se tiene que: 

e) Q,_, = AU,~, = - 648 kJ 

De .la relación: tlU1-.2 = mCv(Tz - T¡) , calculamos: 

d) T, =7; + AU,~, ~(450 K)+[ -(48 kJ )1~300 ~~ =300 K 
mCv (6k) 0,72 ~ -

g kgK K 

Determinamos la variación en la entropía del sistema para este proceso mediante la 
ecuación: 

( 
kJ) (300) kJ e) AS, ,~(6 kg) 0,72 ,- ln - ~- 1.75-

~ kgK 450 K 
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Finalmente, de la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos las presiones: 

.fJ P, = m Rv.7; 
, 

(6 kg)( 0.287 ~)(450 K ) 
kgK 

(8 m' ) 

(6 kg) ( 0.287 ~)(300 K) 

) 
P _ mRT, _ kgK 

g ,- V, - (8m' ) 

Paso 2. 

kJ 
96.86 - , = 96.86 kPa 

m 

kJ 
64.57 - , = 64.57 kPa 

m 

Como ÓS2 .... ) = O. e l proceso (2~3) es isoentrópico, por lo que: a) Q 1->3 = O 

b) 
_ _ C, _ C, + R _ 1.007 _ 1 4 

"' 2_3 - - - - . 
C, C" 0.72 

Se sabe que K )_I = 1, por lo tanto el proceso (3~ 1) e s isotérmico, lo cual significa que: 

Debido a que en un ciclo la variación total en cualquier variable termodinámica es igual a 
cero, entonces 

También, g) M m'", = O = ÓS, ..... 2 + ÓS2 ..... 1 .+ ÓS) .... , ; de donde 

PliSO 3 . 
La aplicación de la ecuación de 1& Ley flU2_ 1 = Q 2_) - W2_d = - W2_ 3 al proceso 

isoentrópico (2~3) da como resultado que: 

Como flU)_1 = O , el ca lor y el trabajo intercambiados por el sistema y los alrededores 

durante este proceso so n iguales; y de la definición de calor se tiene 
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Ql .... 1 = r:TdS = T} r: dS = ~óS3 ..... 1 = W) ..... I; esto es que 

b) Q,~, = T,óS,~, = (450 K)( 1.75 ~ ) = 787.5 kJ = W,_, 

Dado que I!1U rl<IO = Q MIO -lV .... 1(> = O ,entonces Q MIO = W MI!>' Y 

e) Q~" = Q,_, + Q'~J + Q,_, = (-648+ 0+ 787.5) kJ = 139.5 kJ = W,", 

PliSO 4. 

Se conocen R y ev , así que e, = ev + R = 1.007 k~ 

se tiene que mRm(;, ) = me, m( i, l esto es m(;, ) =( ~ }n( i, J 

(
P. ) (T ),e,,,, 

por lo tanto: ln A = ln ~ ; de donde: 

( 
T )'C'''' ( 450 )''-00''' .217 ' a) p, = P, --'- =(64.57 kPa) - = 
T, JOO 

267.84 kPa 

Usando la ecuación de proce~os politrópicos ~~/C = P¡Y¡ /C con K = J se tiene que ~V3 = P,Y, 
de donde: 

b) v,=P,v. 
P, 

(9686 kPa)(s m' ) 
(267 .84 kpa) 

2.89 m' 
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El rendimiento r del ciclo lo determinamos mediante la ecuación: 

648 kJ 

787.5 kJ 
0.1771~17.71% 

yel rendimiento re de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas extremas es: 

e) 'e ~( I _Tm,o)~ ( I _T')~( 1 _300)~0.3333~33.33% 
Tm~ T; 450 

p T 

3~: 
-r------------~v -r------------~s 

PlkPa V/rnJ TIK 

~ I 1J:, 96.86 
;lv/kJ Q/kJ WIkJ LIS/kJK J 

8 450 le l. O',,, le 1.75 
'" 2 Ig64-.51 la Id 300 

~ 64a , - 648 
8 2f 648 ~ 2a O 3a ~648 O tf 3 4@,267,S4 4. 2.89 2c 450 

.2¡1 "" 0 . • 3. 787 ,5 3. 787.5 ' ]h 1.75 
1 1 If 96.86 ' " 8 450 

neto 2eJ -~ O . ;~3c 139.5 I~ 139.5 . i2g O 
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Problema 3. 
Un gas ideal experimenta los cambios politrópicos mostrados en el plano STo 
Indicar para cada par de relaciones a la derecha de1 diagrama el signo correspondiente 
(>, = , < ). 

T <2bz V3 V. Q'-2 W¡_2 

p. P, W4-' O 
2 , 

P, p. W3--4 O 

4 I!: = 0 V, V, WI- 2 
W

2
_

3 

S P, P, S3 S. 

Solución : 
El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente el nombre del proceso, comparar 
el valor de: la temperatura, la energía interna y la entropía en cada ~stado por los que pasa 
el sistema; también se infiere directamente el signo del calor intercambiado entre el sistema 
y los alrededores; todo esto se detalla a continuación: 

Paso l . 
El proceso (1-+2) es isotérmico y está caracterizado poI: 

a) T, =7;, b) 6U,_, =0, e) S, <S" d) Q,_, <O 

Aplicando la ecuación de l' Ley a este proceso 6U1-+2 = QI ..... 2 - WI ..... 2 = O, resulta que 

Como para este proceso el calor y el trabajo son iguales y del inciso (1 d) el calor es 
negativo, entonces 

.f) W; ..... 2 < O • lo cual nos indica que g) V2 < V; 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la 
que, dado que e l volumen está disminuyendo, la presión habrá de aumentar; por lo que 

h) P, > P, 
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Paso 2. 
El proceso (2~3) es isocórico y tiene las siguientes características: 

al v, = V, . bl T, > T,. el s, > S,. d) Q,~, > O 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela ál eje de la presión en 
la que, dado que la temperatura aumenta, la presión aumenta también, por lo que 

el P, > P, . fJ w,~, = O 

Pa.w3. 
El proceso (3~4) es isoentrópico y está caracterizado por: 

Aplicando la ecuación de }a Ley a este proceso 6Ul _ 4 = Q 1 ..... 4 - W1 ..... 4 • resulta que: 

e) W)_.4 > O Y de este inciso se infiere que: /) V4 > V) 

Este proceso se representa en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en la que, 
dado que el volumen está aumentando, la presión habrá de disminuir; por lo que 

gl p. < P, 

Paso 4. 
El proceso (4~ 1) es isobárico y tiene las siguientes características: 

al P, = p.. • bl T, > r.. el s, > S.. d) Q.~, > O 

La representación de este proceso en el plano VP es a través de una recta paralela al eje de 
volumen en la que dado que la temperatura está aumentando, el volumen aumentará 
también, por lo que 
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El diagrama del ciclo en el plano VP nos permite hacer la comparación que nos conduce a 
concluir que 

PliSO 5. 
Del inciso (2j) el trabajo durante el proceso (2---+3) es igual a cero , en tanto que para e l 
proceso (1---+2) el trabajo es no nulo (y negativo porque el volumen disminuye). Por lo 
tanto, la comparación, en valor absoluto, del trabajo realizado en estos procesos nos pcnnite 
inferir que, 

P 

3 I (3fJ I @ill V3 < V4 QI- 2 W
I
_

2 

2 
I (4a) I P4 = PI I (4fJ I W4~1 > O 

I (m I P2 > P4 . @ill WJ-4 > O 

4 I (lg) I VI > V, I (5a) I Wl - 2 > W2~3 
I (1") I P2 > PI I (3e ) I S3 S4 

V 
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(84 - 1) 
Problema l . 
3 kg de aire inicialmente a 250 kPa y 581 K experimentan los siguientes cambios: en forma 
isocórica su temperatura aumenta en 100 K; regresan al estado inicial después de un cambio 
isoentrópico seguido de uno isobárico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y sr; calcular: e) el 
rendimiento re de un ciclo de CamOl operando a las temperaturas extremas. 

1 I 
"WkJ Q/kJ Im,J L\SIkJK" 1 

J, .C, ., 
L2 

<-
I 3 . , 

I .~. 

neto 

I)a'os: m ~ 3 kg, R ~ 0.287 kJlkgK, Cv ~ 0.72 kJlkgK 
Soludón: 
Paso J. 
Con los datos de la presión y la temperatura en el estado inicial 1, a través de la ecuación de 
estado de gas ideal PV = mRT , se determina el volumen en el estado inicial, esto es: 

a) V¡ = mRT¡ 
P, 

(3 kg) ( 0.287 ~)(58 1 K) 
kgK 

2.0 ~~ ~ 2.0 m' 

m' 

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso isocórico en el que su temperatura 
aumenta en 100 K ; esto significa que: 

6T,~, ~IOO K ~T2 -T, ; de donde: d) T, ~T, +6T,~, ~ (581 + 100) K ~68 1 K 

De la ecuación de estado de gas ideal determinamos la presión en el estado 2: 

(3 kg) ( 0.287 ~)(681 K) 
e) p. ~ mRT, ~ kgK 

'V, (2 m' ) 
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La variación en la energía interna para el proceso (1-t2) es: 

fJ óU,~, = mCv (T, - T,) = (3 kg)( O.72 ~)( 681-581) K = 216 kJ 
kgK 

y de la ecuación de 1 a Ley: I1Ul_ 2 = QI ..... 2 - W. ..... 2 ' resulta que: 

g) Q,~, = óU,~, = 216 kJ 

Finalmente, para este proceso la variación en la entropía del sistema la calculamos 
mediante la ecuación: 

( kJ ) (681) kJ h) llS, , =(3 kg) 0.72 - In - =0.34-
~ kgK 581 K 

Paso 2. 
El sistema pasa del estado 3 al estado 1 mediante un proceso isobárico, así que: 

a) p, = p, = 250 kPa 

Sabemos que el sistema pasa del estado 2 al 3 en fonna isoentrópica, 10 cual equivale a: 

Como el sistema realiza un ciclo, entonces: d) llU MI<. = O , e) l1SM1(} == O 

Paso 3. 

Detenninamos el valor del calor específico a presión constante: 
kJ 

Cp = Cv +R= 1.007 -­
kgK 

Usando el resultado del inciso (2c): llS,~; = mCp In ( ~ ) - mR In ( ~ ) = O; 
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de donde: ( 
p. ),,,e,) ( 250 )"."'''.'''> 

a) 7; = T, -'- =(681 K) -- ~ 650.77 K 
~ 293.17 

y de la ecuación de estado de gas ideal calculamos: 

b) V = mR7; 
, P, 

(3 kg) ( 0.287 ~}650.77 K) 

( 250 ~ ) 
2 

kJ , 
.24 kT ~ 2.24 m 

m' 

La variación en la energía interna durante el proceso (2_3) es: 

e) <1U,~, = me, (7; - T, ) = (3kg) ( 0.72 k~K )< 65077 - 68 1) K ~ - 65.29 kJ 

Aplicando la ecuación de la Ley ÓU2-43 = Q 2-43 - W2 ..... 3 a este proceso isoentrópico: 

d) W,~, =-<1U,~, =-(- 65.29 kJ) = 65.29 kJ 

Paso 4. 

Dado que óU ~'() = ÓUI -->2 + óUz->J + ÓU3--.1 = O ,entonces: 

a) <1U,~, = <1 U",," - ( i\U,~, +<1U,~, ) = 0-(2 16 - 65.29) kJ = - 150.71 kJ 

De la definición de trabajo para el proceso isobárico (3- 1): 

W3--.1 = f: PdV = f: mRdT = mRI:!..T; se tiene que 

b) W,~, =mR(7; -T, )=(3 kg)( 0.287 ~)(581 - 650.77) K =- 60.07 kJ 
kgK 

De la ecuación de 18 Ley !::J. UJ ..... 1 
= QJ .... l - WJ ...... 1 ,se tiene que : 

e) Q,~, = <1U,~, + W,~, = (- 150.7 1- 60.07) kJ = - 210.78 kJ 

y la variación en la entropía del sistema será: 
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óS,~, = mC, In ( i, )-mRln ( ~ ) = mC, In ( i, ) 

( 
kJ ) ( 58 1 ) kJ el) óS,~, = (3 kg) 1.007 - In - - = - 0.34 -K 

kgK 650 .77 

Finalmente, calculamos el trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de los 
trabajos (calores) en cada proceso: 

e) W"<" =(0 +65.29-60.07) kJ =5.22kJ = Q"". 

Paso 5. 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 

a) r = Wnt10 = Wnelo = 5.22 kJ = 0.0242 = 2.42% 
Q. Q'_2 216 kJ 

El rendimiento re de un ciclo de Camet operando a las temperaturas extremas es: 

T . T. 581K 
b) re = 1--""- =1 ---'-= 1- --=0.1468= 14.68% 

Tmu I; 681 K 

P T 

-\--------v S 

P/kPa VI ' TIK m 
QIkJ WIkJ óSlkJK 

, 
. '"2'SÍ¡; ~ la l>UIkJ 

I 2 . 581 1ft 216'1';1'· Ig le . O t!~.I' .. Ih '0.Y4 
le :~-1 lb Id 216 

2 "293 .. t 2 681 co· 6§~Í9 2. O 3d 65 .29 ' 2c 

20 2só"í lb '2.24 3a 650.77 
O 

3 ~a' - 40 ~b-<60.07 4d 

;;' 25~ ~. la 
J 5ill • 

., ~ .. 150.71 210.78 0.34 
1 2 

neto 2d¡. O~."'l1.J 4' 5.22 
., .. 2, I S.2f.~ • O 
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Problema 2. 
3 kg de aire experimentan el ciclo mostrado en el plano VP. 
a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano ST; calcular: b) las cantidades pedidas en la 
tabla, c) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento re de un ciclo de Carnot operando a 
las temperaturas extremas. 

p T/K 
~UlkJ 

450 2 

450 

3 

4 

5 

'0 

O 

O 
~'< 

6 

7 
;'i<:. ' •. 

8 
O' 

300 

-+------------------~v 

neto [ ~.~ 

I>atos: m ~ 3kg, R ~ 0.287 kJ/kgK, Cv ~ 0.72 kJ/kgK 
Solución: 

,--

'. 
b 

QIkJ 

675 

O 

.1800 

O 

W!kJ t.SIkJK" , 

. >j' .:' , 
-~ ( . \ .~~ 

\~' 3 

:3 0 
f ,', 1.5 

"¡., 

'~ "., ... 
, ',''':' O 

;."', 'i: • 

El diagrama ST ilustrado, nos pennite inferir directamente el nombre del proceso, comparar 
el valor de: la temperatura, la energía interna y la entropía en cada estado por los que pasa 
el sistema; también se infiere directamente el signo: de la variación en la energía interna así 
como el del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores; todo esto se detalla a 
cont inuación: 

Paso J. 
Los procesos: (1->2), (3->4), (5->6) y (7->8) son isotérmicos dado que t.U'~f ~ O como 

muestra la tabla de valores para estos procesos; de aquí que: 

a) T, ~T2 =450 K, b) T, =T" e) 7; =7; =450 K, d) T, =7; =300 K 

PliSO 2. 
Los procesos: (2~3). (4~5), (6~7) Y (8~1 ) son isoentrópicos puesto que, como muestra 
la tabla de valores, para estos procesos se tienen datos de Q /-.-+/ = O Ó óSH 1 = O. por lo 

tanto: 
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Paso 3. 
Un ciclo se caracteriza por: a) bU ... 1O = O , b) 8S_to = O 

Paso 4. 
Aplicando la ecuación de l ' Ley bU1-'02 = Ql-'02 - H~ ..... 2 == O al proceso isotérmico (1-+2): 

y de la definición de calor Q ...... 2 = fTdS = T, r dS = T,ML ..... 1 ' resulta que: 

b) óS ~ Q,-, = 675 kJ = I.S kJ ,-, r. 450 K K 

De la definición de calor aplicada al proceso isotérmico (3-+4): 

Q 3-'04 = r TdS = T} r dS = 7;651 ..... 4 , resulta que: 

De la aplicación de la l' Ley 6UJ-'O. = Q 3-'04 - Wl ..... 4 = O a este proceso isotérmico resulta, 

dJ W,_. = Q,_. = 1800 kJ 

Aplicando la definición de calor al proce'io isotérmico (5-+6): 

Q S-'06 = {,6 TdS = T, Is6 
dS = ~6SS-'06 ' resulta que, 

e) Q,_. =T,óS,_. = (450 K) ( 1.S ~ ) =675 kJ 
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de la ecuac ión de la Ley IlUS-+6 = Q 5-+6 -Ws ..... ó =Oaplicada al proceso isotérmico (S---t6) 

resulta que: 

kJ kJ 
g) LIS,~. = 0 - (1.5+0+3+0+1.5+0+0) K=- 6 K 

Finalmente. aplicando la definición de calor para el proceso isoténnico (7---t8): 

h) º,~. = T,LIS,~. = (300 K)( - 6 ~ ) = - 1800 kJ 

y de la ecuación de ) a Ley ÓU7_ .8 = Q 7 ..... 8 -W7 ..... S = O ,se obtiene 

Paso S. 
Como en el ciclo Il U"e/O = Q""I0 - Wm,<! = O , entonces: Q"«10 = w ""'o ; Y 

a) º""'" = (675 +0+ 1800 + O +675 +0 - 1800 + O) kJ = 1350 kJ = W~'" 

Paso 6. 
Como se conoce la temperatura en cada uno de los estados termodinámicos usando la 
relación t1 U,.....¡ = Q ..... ¡ - w, ..... .r ' calculamos la variación en la energía interna para los 

procesos isoentrópicos: 
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a) 8u,_, =mev (7; -T, )=(3 kg )(0.72 ~)(600-450) K = 324kJ 
kgK 

e) 8 U._, = mev (T, -T, )= (3 kg) ( O.72 ~)(300-450) K = - 324 kJ 
kgK 

d) 8 U._, = me v (7; - 7;) = (3 kg) ( O.72 ~)( 450- 300) K = 324 kJ 
kgK 

Aplicando la Primera Ley ó-U,_¡ = Q-f -W; _.¡ = -~""'f ' para estos cuatro procesos 

isoentrópicos se tiene que: 

h) W._ , = -8U._, = - (324 kJ) = - 324 kJ 

Paso 7. 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como : 

W 
a) r=~ 

Q. 
W"". 1350 kJ 0.4286 = 42.86% 

(Q,_, +Q,_. +Q,-oó ) (675+1800+675) kJ 

El rendimiento re de un ciclo de Camal operando a las temperaturas extremas es: 

149 



T T. 300 K 
b) rc = I ---"!!!!. =I --'-= I---=0.50=50% 

T,,,~, ~ 600 K 

T 

3 r 
~I~ !_5~r: 

~------------------------~s 

TIK 
Q/k! W.1d t\Slk!K 

-
IU450 A U/k! 

1 
O 4. 675 4b 1.5 675 

450 2 
6. 324 6e_ 324 2a O O -Ie 6OD 3 

4d 1800 
4c600 

O ·~OO 3 
4 

6b 324 2b O 6/ 324 O 
450 5 

4e 675 41
675 e O 1.5 

, 450 6 
e '324. 6g 324 2e O O 

1"300 1 7 
O 4h 1800 4/ 1800 4g 6 i 300 8 

6d 324 'e id O 6h )24 
la 450 

O 
1 

neto l3a O y' 1350 [5a ) 350 .I Jb O 
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(84 - 1) 
Problema l. 
3 kg de oxígeno inicialmente a 600 K Y ti rn) experimentan los siguientes cambios: en 
forma isobárica disminuye su temperatura en 200 K; regresan al estado inicial después de 
un cambio isocórico seguido de uno isotérmico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: e) el 
rendimiento r del ciclo d) el rendimiento re de un ciclo de Carnol operando a las 
temperaturas extremas. 

"~ t. UIkJ 01<J 
1 

" 

2 

3 
re, 

1 

neto j 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 0.259 kJlkgK, Cv ~ 0.662 kJlkgK 
Solución: 
Paso J. 

WIkJ ó Sl kJK" 1 

I 

I ~ L=:J 

Se conocen el volumen y la temperatura en e l estado inicial por lo que mediante la ecuación 
de estado de gas ideal PV == mRT determinamos su presión: 

a) P. ~ rnRT, 
, V, 

(3 kg)( 0.259 ~)( 600 K) 
kgK 

(6 m' ) 
kJ 

77.7 - , ~ 77.7 kPa 
m 

El proceso (1---+2) es un proceso isobárico en el que la temperatura disminuye en 200 K, 
esto significa que: 

b) P,~~~77.7kPa, e) óT,~,~-200K~T, -1; ; dedonde : 

d) T, ~T,+t.T,~,~(600-200) K~400K 

A través de la ecuación de estado calculamos el volumen en el estado 2: 

(3 kg) (0.259 ~)( 400 K) 
e) V. _ rnRT, _ kgK 

,- P, - (777 ~~) 
Paso 2. 
Calculamos la variación en la energía interna para el proceso (1---t2) : 
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a) t. U,~, =mC, (T,-T,) =(3 kg)(0.662 k~~}400-600) K =- 397.2 kJ 

f' , 
De la definición de trabaj o: W¡ .... 2:::: 1 PdV = JI mRdT = mRóT 

b) W,~, = mR(T, - T, ) = (3 kg)( 0.259 k~~} 400 -600) K = - 155.4 kJ 

De la ecuación de ] a Ley t:.U1-+2 = Q ...... 2 - Jf'¡ ..... 2 • se tiene que: 

e) Q,~, = t.U,~, + w,~, = (-397.2 - 155.4) k1= - 552.6 kJ 

El calor específico a pres ión constante está dado corno: Cp = el' + R :::: 0.92 1 ~ 
kgK 

Para el proceso isobárico (1 ~2), la variación en la entropía del sistema se determina a 
través de la ecuación: 

( kJ ) ( 400 ) kJ d) t.S,~, = (3 kg) 0.921 kgK In 600 =- 1.12 K 

Puso 3. 
El s istema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isocórico; lo cual significa que: 

a) V, =V,=4m' . b) W,~)= O 

Se sabe también que el sistema pasa del estado 3 al 1 en forma isotémlica, por lo tanto: 

e) T, = T, = 600 K , d) t.U)~, = O 

De la ecuación de procesos politrópicos p¡V¡:::: p,Vr . con K 3-+1 :::: 1, esto es ~V3 :::: P¡V;; 

calculamos: 

e) Po - f;lí; , - v, 
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Paso 4. 
Como el sistema realiza un ciclo, entonces: a) 6U ~ro = O Y b) /:)$""0 = O 

Dado que 6UM10 =6U1_. 2 +6.U2_.,] +6.U3 ..... 1 =0, entonces: 

e) 6U2~' = 6U M'" - (6U'~2 + +6U,~, ) = O - ( -397.2 + 0) kJ = 397.2 kJ 

Para el proceso isoc6rico (2~3), la variación en la e ntropía la determinamos mediante la 
ecuación: 

ti) 6S = (3 k ) ( 0.662 ~)ln ( 600 ) = 0.80 kJ 2~' g kgK 400 K 

Paso 5. 

De la aplicación de la ecuación de l a Ley 6.U2 ..... 3 = Q 2 ..... 3 - W2 .... 3 al proceso isocórico (2~3). 
resulta que: 

a) Q2~' = 6U2~' = 397.2 kJ 

Para el proceso isotérmico (3~ 1), el calor y el trabajo son iguales y de la definición de 
calor: 

Finalmente, calculamos el calor neto, que es igual al trabajo neto mediante la suma de los 
calores (trabajos) en cada proceso 

e) QM'" = ( -552.6 + 397.2 + 192) kJ = 36.6 kJ = ~ .. " 
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Pal'O 6. 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 

• 
a) 

o 
r=l-..::::.L=l 

Qo 

552.6 kJ 
0.062 1 =6.21% 

(397.2+192) kJ 

El rendimiento re de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas es: 

b) ,. = 1_ Tmm = 1_ T, = 1_ 400 K = 0.3333 = 33.33% 
Tm.~ ~ 600 K 

p T 

-I-------- v -I--------s 

Pl kP VI < T;1;. a m 
~U1kJ QIkJ WlkJ ASIkJK 1 

1 la 77.7 6 600 ;¡o 39T.2'", 2e 552.6 2b 
155.4 

• 2d 
1.12 

lb 77.7 l e Id 400 2 4 4e 397,2" 50 397.2 Jb 
O U 0.80 

3e l16.55 Jo Je 600 3 4 Jd 
O 

.,. 5b 
192 5b 192 4e 0.32 

Id 77.7 
. , 

1 6 600 

neto 40 
O' 15e 36.6 5e 36.6 '1

4b ·0 
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Problema 2. 
3 kg de oxigeno experimentan el ciclo mostrado en el plano VP. 
a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano ST; calcular: b) las cantidades pedidas en la 
tabla, c) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento re de un ciclo de Carnot operando a 
las temperaturas extremas. 

p 
TIK 

ó U!kJ Q/kJ m 'kJ óS/kJK~ , 

sr-- \6 

1 "fb ' , 
300 2 , 

3 
"'f,t.-

4 1 O , 

\ 3 475 4 
Y'~. , , 

575 5 

2 
1 

6 
O 

1 

V neto 
~ 1 : ~ 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 0.259 kJ/kgK, Cv ~ 0.662 kJ/kgK 
Solución: 

. ~ .. 

<ti 

~ .,,,.;,.,!.~ ~ 2 

O 

1425 

O 
I ., 

, ' . O 

I : ., ;,] 

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente el nombre del proceso, comparar 
el valor de: la temperatura, la energía interna y la entropía en cada estado por los que pasa 
el sistema; también se infiere directamente el signo: de la variación en la energía interna as í 
como el del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores; todo esto se detalla a 
continuación: 

Paso l . 
Los procesos: ( 142), (3~4) Y (5-+6) son procesos isotérmicos dado que, como muestra la 
tabla de valores, para estos procesos el cambio cn la energía interna es igual a cero, de aquí 
que: 

a) T, ~T, ~300 K , b) T, ~T. ~475 K, e) T, ~T, ~575 K 

Paso 2. 
Los procesos: (2-+3), (4-+5) y (6-+ 1) son isoentrópicos dado que, como muestra la tabla 
de valores, para estos procesos se tienen datos de calor o del cambio en entropía y son 
iguales a cero, por lo tanto: 

a) óS,~, =0, b) Q.~ , =0 , e) Q,~, =0 

Paso 3. 
Un ciclo se caracteriza por: a) tJ.U"./o = O, b) l'lSM/O = O 
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Poso 4. 
De la definición de calor para el proceso isotérmico (142): 

Aplicando la ecuación de l a Ley a este proceso .ó. U1-+ 2 = Q¡ ..... 2 -ft;-+2 = O • se tiene que 

De la aplicación de la ecuación de 1 a Ley al proceso isotérmico (3--1>4), 

y de la defini ción de calor aplicada al mismo proceso: 

Ql ...... = (TdS = T) J)~ dS = ~óS3_4' se obtiene 

el) óS - Q,_. - - 1425 kJ 3 kJ 
,-. - T: - 475 K K , 

Dado que en el ciclo M ",,/Q = O y además 

kJ kJ 
el óS,_, = 0- ( - 2+0 - 3+0+0) K =5 K 
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Finalmente, para el proceso isotémlico (5---+6) se tiene de la definición de calor: 

j) Q,_. =T,óS,_.=(575K) ( 5 ~)= 2875 kJ 

y de la ecuación de l a Ley !lUS_. 6 = Q 5 ..... 6 -WS ..... 6 = O , resulta que 

g) W,_. = º ,_. = 2875 kJ 

Paso 5 . 
Como en el ciclo !lU Mio = Q...,/O - W "",o = O ,entonces, Q .... /O = W ... tu ; y 

a) º .".= (- 600+0 - 1425+0+2875+0) kJ = 850 kJ = W,,,. 

Paso 6. 
Como se conoce la temperatura en cada uno de los estados termodinámicos, usando la 

relación tJ. U¡ .... ¡ = me., (1f - 7;) . calculamos la variación en la energía interna para Jos 

procesos isoentrópicos: 

a) t.U,_, = mC, (T, - T, ) = (3 kgl(0.662 ~)(475 - 300) K = 347.55 kJ 
kgK 

b) t.U._, = mC, (T, -T, l =(3kg )( 0.662 ~)(575 - 475) K= 198.6 kJ 
kgK 

e) t.U._, = mC, (7; - 7; ) = (J kg)( 0.662 k~ ) (300 -575) K = - 546.15 kJ 

Aplicando la ecuación de 1 a Ley para estos tres procesos isoentrópicos, 

6 U, ..... ¡ = Q. ..... ¡ -w, ..... ¡ . rest.:lta que, ~-+¡ = -6U, ..... ¡ ; por lo tanto: 

157 



d) W,_" = -!lU,_, = -(347.55 kJ) = - 347.55 kJ 

e) W,_, = -!lU,_, = - (198.6 kJ) = - 198.6 kJ 

j) W,_, = -!lU,_" = - ( -546. 15 kJ) = 546.15 kJ 

Paso 7. 
El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 

a) r= l - Qc = 1 
Qo 

(Q,-, + Q,_. ) = 1 

(Q,-, ) 
(600+ 1425) kJ = 0.2956=29.56% 

(2875) kJ 

El rend imiento re de un c iclo de Camot operando a las temperaturas extremas es: 

T T 300 K 
b) 'e = 1---""'- = 1---' = 1--- = 0.4783 = 47.83% 

7;"" T, 575 K 

T 
la

300 
.~UlkJ QIkJ WJkJ !lS /kJK - , 

5,..¡~~-~-,6 

4~J 

2t_1 

I 4a 4b 
600 3 " '0 600 2 

300 2 
6147.55 ""347.·55 

2a 
lb o o 

475 3 :.{- o . ¿ l iÍ25: 4d 

4 1425 g 
475 6b.' 2b 6. 198.6" 5 l ' 198:6 o o 
575 

. 4[ 2875 4g <1 le 5 1, 6 
O ; :\875' 

575 ~546. 1 § 1'" 'f~6:15 la O O 
300 I 

+-----------------·s neto 3a O' ~11 jSa 850 1 5~ 850 .]3b O I 
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(84 - P) 
Problema l . 
3 kg de helio efectúan el ciclo de Carnot ilustrado en el plano ST, operando entre las 
temperaturas de 600 K Y 360 K. 
a) Llenar la tabla, b) calcular e l rendimiento re del ciclo. 

T 
T!K 

~UlkJ 
1 .' T----r 

1- -------1 
2 

3 
<':" ' ;'1",' 

4 

1 
;~. 

-+----------------·s neto 

Datos : m ~ 3 kg, R ~ 2,08 kJlkgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Solución: 
PliSO 1 . 

'<\ 

Ú 

<:'j 

Para los procesos isotérmicos (l~2) y (3~4) se tiene que: 

Q/kJ 

Los procesos isoentrópicos (2.......:,.3) y (4~ 1) están caracterizados por: 

W¡kJ ~SIkJK-

" , 
3 

\ ' .;. J \ 

Debido a que en un ciclo la variación total en cualquier variable tennodinámica es igual a 
cero, entonces 

y g) llS"tro = O 
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Paso 2. 

Ap licando la definición de calor Q¡-f = J: TdS = T J: dS = T;MH¡ a los procesos 

isotérmicos (1 ~2) Y (3~4) se tiene 

a) º,~, =7;t'.S,~, = (360 K)( -3 ~)= - 1080 kJ 

y de la ecuación de la Ley ÓU;_f = º'_¡ -W¡_r = O resulta que el calor y el trabajo 

intercambiados por el sistema y los alrededores en estos procesos son iguales, por lo tanto: 

Dado que óU m'Q = Q"",o - W ",,'a = O , entonces Q""1a = W ""'O ,en donde: 

e) º "m =(-I080+0+1800+0) kJ=720kJ=W~," 

Paso 3. 
kJ 

Como Cp = Cv +R ; entonces: Cv =Cp - R =3. 12 -­
kgK 

La variación en la energía interna del sistema durante los procesos isoentrópicos (2~3) y 
(4--> 1) es igual a: 

b) óU,~ , = me, (7; - 7; ) = (3 kg)( 3. 12 k~ }360- 600) K = - 2246.4 kJ 
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Aplicando la ecuación de la Primera Ley a estos procesos isoentrópicos 
t1U,.-., = Q,.-. , -J-Y; ... , = -W¡.-., resulta que, 

e) W,_, = -AU,_, = -(2246.4) kJ = - 2246.4 kJ , Y 

á) W._, = -AU._, = -( -2246.4) kJ = 2246.4 kJ 

El rendimiento re de este ciclo de Carnot es: 

T . T 360 K 
e) re = l --l!!!!!... = l -.::L = 1--- = 0.40= 40% 

T.u T, 600 K 

:m< 
la 360 

6 U1kJ QikJ WIkJ 6 SIkJK- I 

1 le la 1080 1'. 1080 lO 
la 360 

O 3 
2 3a2246.4 d 3e 2246.4 l . 

lb 600 
O O 

3 l e lb ISOO d ISÓO 
lb 600 

O 3 
4 

!2246.4_ I d 3d 2246.4 l. 
,. 360 O O 

1 

neto 11;. O 2e 720 11• 720 V· O 1 
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Problema 2. 
3 kg de helio se ven sujetos a los cambios siguientes: mediante un cambio isoténnico su 
presión aumenta a 468 kPa; a continuación se expande en fonna isobárica; regresa al estado 
inicial mediante un cambio isocórico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: 
c) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento r e de un ciclo de Carnot operando a las 
temperaturas extremas. 

P/kP. 

. , 
-'" 

, t,u/kJ 
8 

..• . 
,; 1:;;" , .. ~, 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 2.0S kJlkgK, Cp ~ 5.20 kJ/kgK 
Solución : 
Paso J. 

Q/kJ W¡kJ "SIkJK " 
~; 

Con los datos del volwnen y la temperatura en el estado inicial , mediante la ecuación de 
estado de gas ideal PV = mRT determinamos la presión : 

a) P¡ = mR~ 
V, 

(3 kg)( 2.0S ~-)(300 K) 
kgK 

(s m' ) 
234 k~ ~ 234 kPa 

m 

El proceso (1---+2) es un proceso isoténnico en e l que la presión del sistema aumenta a 
468 kPa, esto significa que: 

b) T, ~T, ~300 K , e) t,U,_, ~O, el) P, ~ 46S kPa 

Apl icando la ecuación de procesos politrópicos p¡Vj = p¡Vr , con K 1 .... 2 = 1, esto es: 

pv, (234kPa)(8m' ) 
e) V =-'- = 4m3 

' P, (468 kpa) 

Paso 2. 
El proceso (2--+3) es isobárico, entonces: a) ~ = P2 = 468 kPa 
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Como el sistema pasa del estado 3 al 1 mediante un proceso isocórico, entonces: 

Mediante la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos la temperatura en el 
estado 3: 

Puso 3. 

600 ~=600 K 
kJ 

K 

kJ 
Dado que Cp =Cv +R ; entonces: Cv =Cp - R =3. 12 

kgK 

Para el proceso isoténnico (1-72) caJculamos la variac ión en la entropía del sistema 
mediante la ecuación: 

~,~, = mev m(i, )+ mR In( ~ ) = mR In ( ~ ). esto es 

a) ~,~, =(3 kg)( 2.08 ~) In(~) =- 4.32 kJ 
kgK 8 K 

De la definición de calor 

Usando la ecuación de l a Ley 6U ..... 2 = Q ..... 2 - H'; .... 2 = O , resulta que: 

Paso 4. 
Para el proceso isobárico (2-+3) caJculamos: 

La variac ión en la energía interna: 
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· ( kJ ) a) óU,_, =mC,. (T, - 7, ) = (3 kg) 3.12 kgK (600-300) K=2808kJ 

De la definición de trabajo W2 ..... J = J: PdV = f: rnRdT = mRóT; se tiene que 

b) w,_, =mRóT,_, =(3 kgl(2.08 k~~)c600 - 300) K = 1872kJ 

La variac ión en la entropía del sistema: 

d) óS =(3k )(5.20 ~J ln(600 )= 1 0.8 1 kJ ,-, g kgK 300 K 

Pmi{) 5. 

Como el sistema realiza un ciclo: a) 1:l U MIo = O , b) óS
M10 

= O 

De la ecuación de la Ley aplicada al proceso isoc6rico (3-+ 1): tlU) ..... l =Q3_I- W3 ..... .. 

resulta que: 

Finalmente, calculamos el calor neto, que es igual al trabajo neto mediante la swna de los 
calores (trabajos) en cada proceso: 
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f¡ Q~m = (- 1296+4680 -2808) kJ =576 kJ =W_. 

PliSO 6. 

El rendimiento r del ciclo se obtiene como: 

a) 576kJ =0. 1231= 12.31% 
4680 kJ 

El rendimiento re de un ciclo de Camol operando a las temperaturas extremas es: 

T . T 300 K 
b) rc = I --!!!.!.!L= 1-.::.l..= I - --=O.50 =500/0 

Tma>. r; 600 K 

p T 

~-------- v ~--------s 

PIkPa V/ni TIK 
Ja

i 234
,' . MI/k.1 Q/kJ W/k.l i\S/kJK I 

1 8 300 'I.c. 3b 3e 1296 3a 

Id 468", l . lb 300 ' • O'. 1296 4.32 
2 4 "a ~ 2808 4e 4680 <b 1872 , <Id 10.81 

2a 468 ' lb 2d 600 3 8 5e_~808 , 5d 
2808 210 O 5. 6049 

1 la 234 8 3\)0 
neto 5a O . ,l'f 576 

5f 576 5b 
O 

165 



Problema 3. 
Esbozar en el plano sr el ciclo formado por tres procesos politr6picos a los que es sometido 
un gas ideal, tal que se cumplen las relaciones a la derecha del plano. 

P T tJ.U'_2 Q'-2 

P2 < P , 

tJ. U2-3 W2-3 

V S 1(3-1 O 

Solución : 
PaJo l . 
Dado que 6U' .... 2 = QL-+2 • entonces de la ecuación de l 1 Ley 6.U' .... 2 = QL-+2 - W; .... 2 

concluimos que: 

a) JJ';_2 = O , es decir que el proceso es isocórico y por lo tanto: 

b) V, = V, 

La representación de este proceso en el plano VP es una recta paralela al eje de la presión y 
dado que se debe cumplir que P2 < P¡ • entonces la temperatura debe disminuir. Al 

disminuir la temperatura, la entropía disminuye también. Este proceso en el plano ST se 
representa mediante la curva de pendiente positiva como se indica en el diagrama. 

Puso l . 
Nos indican que el proceso (2~3) se caracteriza porque 6.U

2
-+3 = Wl .... 3 . 

De la ecuación de 1- Ley 6.UZ-) = Q 2-+3 - W2-+) , resulta que si Q l-+3 = O , entonces 

t1U2_) == -W2-+l y la única forma en que se satisfaga la condición que noS indican, es que el 

trabajo en este proceso sea negativo, de esta manera: 6 U2_ 3 = - ( -W2 .... 3 ) = W2_003 , 

Como W2_ J es negativo, entonces el proceso (2~3) es una compresión isoentrópica. por lo 
que: 
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El proceso (243) se representa en el plano sr por una recta paralela al eje de temperatura 
con el sentido de T creciente; en el plano VP la curva que lo representa es una curva tipo 
hipérbola en la que al disminuir el volumen, la presión debe aumentar hasta alcanzar el 
valor de la presión inicial. 

Paso 3 . 
Dado que K ) ..... l = O ,entonces el sistema regresa al estado inicial mediante un proceso 
isobárico. Para que el sistema retome nuevamente al estado 1 debe cumpli rse que: 

a) V. > ~ , b) W) ..... l > O , es decir mediante una expansión isobárica. 

El ciclo descrito se ilustra en los planos VP y STo 

P T 

:r1
' 

3~' 
2 

+-------- V S 
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(84 - O) 
Problem a l . 
Un gas ideal realiza el ciclo re\ crsiblc mostrado en el plano VP. 
a) Esbozar el diagrama del I.:iclo en el plano STo b) dctenninar las variaciones totales en la 
energía intema ) entropía del sislcm3. 
Considerando que el arca sombreada en la figura es igua l a 450 kJ ~ determinar: e) el trabajo 
neto. y d) d calor neto. 
Sabiendo que d calor absorbido por el sistema es de 1500 kJ ; e) calcular el rendimiento r 

del ciclo. 
Finalmente. si rc = -1-5 % Y T4 = 540 K: f) calcular la mínima temperatura que alcanza el 
sistema durante el ciclo. 

p 

2 

+------------v 

Solución : 
Paso J . 
Durante el proceso ( 1---1-2), a volumen constante aumenta la presión del sistema, por lo que 
la temperatura aumenta también. Este proceso se representa en le plano sr mediante una 
curva de pendiente positiva en el sentido de S y T crecientes. 

El sistema pasa de l estado 2 al 3 mediante una expansión isotérmica. Dado que el trabajo y 
el calor son iguales en este proceso, su representación en el plano sr es a través de ·una 
recta paralela al eje S en donde la entropía debe aumentar para que el calor sea positivo. 

El proceso (3---)04) es una compresión isoentrópica. La curva representativa en el plano sr 
es una recta paralela al eje T en la que la temperatura del sistema aumenta. 

Finalmente, el sistema regresa al estado inicial por medio de una compresión isobárica. 
Este proceso es representado en el plano ST mediante una curva, de pendiente positiva, en 
el sentido de S y T decrecientes. 
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a) 
T 

4 

-r------------------+s 
Paso 2. 
En un ciclo la variación neta o total en cualquier variable termodinámica es igual a cero; 
por lo tanto: b) ó'U"eIO = O Y M,>cm = O 

El área sombreada en el ciclo mostrado en el plano VP representa al trabajo neto o total , 

e) W.,. = 450 kJ 

De la ecuación de 1 a Ley 6.U ""'u = Q,w ... - W .... w = O , resulta que Q,..,o = W"""" 

ti) Q~. = W~,. = 450 kJ 

El rendimiento r del ciclo está dado como: 

W e) r = MIO 

Q. 
450 kJ = 0.30 = 30% 
1500 kJ 

Como puede observarse en el plano ST, la temperatura mÍfuma alcanzada por el sistema en 
este ciclo corresponde a la del estado 1, en tanto que al estado 4 le corresponde el valor 
máx imo de temperatura: 7; = Tmm y T4 = T~~. 

El rendimiento de un ciclo de Camol operando a las temperaturas extremas que alcanza el 
sistema en el ciclo original mostrado es igual a: 

T T. 
re = 1- --1!!!!!....= 1-..:.L = 0.45 ; esto es que: 

Tmu T4 

7; = I -r : de donde 
~ ( 

j) :r, = 7;.(I - rc ) = (540 K)(I-0.45) = 297 K 

169 



Problema 2. 
Un sistema que consta de 4 kg de aire inicialmente a 27°C realiza el ciclo reversible 
ilustrado en el plano ST. 
Sabiendo que en la expansión isoténnica el sistema triplica su volumen, determinar: a) la 
variación de la entropía del sistema debida a la compresión a temperatura constante, b) el 
calor cedido por el sistema. 
Si debido a la compresión isoentrópica la temperatura del sistema awnenta a 327°C, 
calcular: c) el calor absorbido por el sistema, d) el trabajo neto realizado por el sistema y 
e) el rendimiento re del ciclo. 

T 

Datos: m = 4 kg, R = 0.287 kJlkgK, Cp = 1.007 kJ/kgK 
Solución: 
Poso J . 

• S 

El diagrama ST del ciclo muestra que el sistema intercambia calor con los alrededores 
durante los procesos (2~3) y (4~ I) Y el signo correspondiente depende de si la entropía 
aumenta o disminuye; dado que para el proceso (2~3) la entropía está aumentando, 
entonces durante este proceso el sistema absorbe calor, es decir que: Q2-+3 > O ; además, 

como para este proceso la temperatura es constante, T} = T2 = Tmu • de la ecuación de la 1 a 

Ley: t1U2-+3 = O = Q2-+3 - W2 ..... 3 ' se concluye que: W2 ..... 3 = Q 2 ..... 3 ; esto es que, W2 ..... 3 ~ O . 

Este último resultado nos permite concluir que el proceso (2~3) representa a la expansión 
isoténnica durante la cual el sistema triplica su volumen, por lo que V; = 3V2 • 

La variación en la entropía del sistema debida a este proceso se calcula a partir de la 
ecuación: 

M,~, = mCv m( ~)+mRm(~) = mRln( ~) = mRm( 3;" ), esto es 

( 
kJ ) kJ M'~l =mRm (3)= (4 kg) 0.287 - In(3) = 1.26 -

kgK K 
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Paso 2. 
Del diagrama se observa que durante los procesos ( 1---+2) y (3~4) la variación en la 
entropía del sistema es igual a cero y dado que en un ciclo óS ... ,o = O Y además 

!lS ... /O = ÓSI ..... 2 + ÓS2 ..... 1 + óS3_ 4 + 684 ..... 1 = O, resulta que 

Concluimos que: La variac ión en la entropía del sistema debid~ a la compresión a 
kJ temperatura constante es: a) 6S, ,= - 1.26 -.- K 

Durante el proceso (4~ 1) en el que la entropía del sistema disminuye, el sistema cede calor 
a latempcraturamínima: T. =T, = Tm,. =(27+273) K=300K 

Aplicando la definición de calor a este proceso isoténnico: 

Q.~, = J: TdS = r.~.~, = (300 K) ( -1.26 ~ ) = - 378 kJ ; por lo tanto: 

El calor cedido por el sislema es: b) Q, = Q._., = - 378 kJ 

PasoJ. 
El proceso ( 1~2) está caracterizado por: I1U1_1. > O , Q\ ...... 1 = O Y Ll5\ ...... 1 = O. Aplicando la 

ecuación de l ' Ley: tlUI ..... 2 = QI_2 -ft'¡ ...... 2 ' inferimos que 6 U I ..... 2 -W; ..... 2. 

Para que I1 U I ..... 2 > O es necesario que el trabajo de 1 a 2 sea negativo lo cual implica que 
este proceso representa a la compresión isoentrópica. 
Se sabe que en la compresión isoentrópica la temperatura aumenta a 600 K , de aquí que la 
temperatura máxima de oper?ción del sistema es: Tmu = I; = T2 = 600 K . 

A la temperatura máxima el sistema absorbe calor y esto ocurre durante la expansión 
isotérmica caracterizada por el proceso (2---+3). Aplicando la definición de calor a este 
proceso: 

Q,~} = J:TdS = T,~,~} =(600 K)(1.26 ~ ) = 756 kJ ; por lo tanto. 
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El calor absorbido por e l sistema es: e) Q<l = Q2_J = 756 kJ 

Paso 4 . 
En un ciclo, I:l.U" I'fO = Q",,/o - W,.." o = O , por lo que: Q"e/" = W""'O • y 

Q~,. = Q,_, +Q,_, +Q, __ +Q._, =(0+756+0-378)kJ =378 kJ = W,." por lo tanto: 

El trabajo neto realizado por e l sistema es: el) QIfC'" = 378 kJ 

Calculamos finalmente el rendimiento re del ciclo mediante la relación: 

re = 1- Tm" = I _ T, = I _ 300 K = 0.50 = 50% 
Tmn T, 600 K 

El rendimiento re del cic lo es: e) re = 50% 
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(85 - 1) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio efectúa el ciclo ilustrado en el plano Sr. 
Si su energía interna disminuye en 2808 kJ Y la compresión isoentrópica se inicia desde un 
estado cuya temperatura es de 450 K; a) Llenar los espacios vacíos en la tabla, b) 
detenninar el rendimiento re del ciclo. 

T 
TlK 

6 U;kJ 
1 

3 r-----.- - ---, 4 
2 

3 

4 
2 ~-~o----------' 

1 

-t----------------·s neto 

Datos: m ~ 3 kg, Cv ~ 3 _12 kJ/kgK, Cp ~ 5.20 kJ/kgK 
Solución : 

.. 

-
-- ." 

Q/kJ W!kJ 6 SIkJK-

le . 

600 I I 

Para identificar a que proceso corresponde la disminución en la energía interna, en donde se 
inicia la compresión isoentrópica y a qué estado corresponde la temperatura de 450 K, es 
conveniente analizar cada uno de los procesos de este ciclo, que es información que 
podemos inferir directamente del diagrama ST así corno aplicando la ecuación de la 111 Ley 
de la tennodi námica. Detallamos a continuación el ciclo: 

Paso l. 
El proceso ( 142) es isotérmico, lo que significa que: 
a) ~ = T2 = Tmin , b) l1U1 ...... 2 = O • 

Oado que: 

que: e) 

e) llS'1 ...... 2 < O , entonces: el) Ql ...... 2 < O Y de la ecuación de 1 a Ley resulta 

Ql ...... 2 = W¡ ...... 2 ; por lo que: .fJ W1 ...... 2 <O 

En resumen este proceso corresponde a una compresión isotérmica. 

Paso 2. 
El proceso isoentrópico (243) está caracterizado por: 
a) 6ShJ ~ O, b) º'~J ~ O, e) 6U'~J > O 

De la ecuación de 1 a Ley 6.U 2-.3 = Q 2 ...... 3 - W2-->3 • resulta que, 

d) W2 ...... 3 = -l1U2 ...... 3 ; por lo que: e) W2-->J < O 

En resumen este proceso corresponde a una compreslOn Isoentroplca De aqui que la 
temperatura del estado 2 es el dato que nos proporcionan en este problema: esto es que 
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!J r, = T, = rm,. = 450 K 

PasoJ . 
Las características del proceso isotérmico (3~4) son: a) I; = ~ = Trna><' b) 8U3~4 = O 

Dado que: e) !lS)~4 > 0 ; entonces, d) Q3 .... 4 > 0 y de la ecuación de la Ley 

t1U1 .... 4 = Q 3-+4 -W) ...... 4 = O , resulta e) Q3-+4 = WJ ..... 4 ; por lo que /) W3 ..... 4 > O 

Este proceso representa a una expansión isotérmica. 

Paso 4. 

El proceso (4--)01) es isoentrópico, lo que significa que: a) ÓS4 ..... 1 =0, b) Q4 ..... 1 =0 , 

e) 6U ..... 1 < O , de aquí que el dato de que la energía interna disminuye en 2808 kJ 

corresponde a este proceso. esto es que: d) 8U4 .... 1 = - 2808 kJ 

De la aplicación de la ecuación de 1 a Ley a este proceso resulta 

e) W,_, =-f:.U,_, =- (-2808 kJ) =2808 kJ 

En resumen este proceso corresponde a una expansión isoentrópica, dado que el trabajo es 
positivo. 

Paso 5. 
Dado que en un ciclo, a) !:1U MIO = Q""IO - W"eIO = O , entonces: b) W~'o = Q"elO = 600 kJ 

También en un ciclo ocurre que: e) MMIO = O 

De la ecuación de la 18 Ley aplicada a este proceso re sulta que 
e) W,_, = -f:.U,_, = - 2808 kJ 

De la ecuación para el cálculo de la variación en la energía interna: 

óU2_l= mCV (~- T2 ) ; se obtiene 
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Paso 6. 
El rendimiento re del ciclo es igual a: 

T . T 450 K 
a) r = 1-.-.!!l!!!....= I---L=1 - --=0.40=40% 

e Tma:< T3 750 K 

Para un ciclo de Camot se tiene que r = re , en donde 

, W 600kJ 
de aqUl que, b) Q3-+4 =~=--= 1500kJ=W3 ..... 4 

r OAO 

y por el inciso (le): e) Q,_, = w,_, = - 900 kJ 

Pmw7. 

Finalmente, de la definición de calor QI-1 = r TdS = T,M,-+/ aplicada a los procesos 

isotérmicos (1-1-2) Y (3-1-4), se tiene que: óS,....f = QH! , así que: 
T, 

a) Mi = Q,_, = - 900 kJ 
1_2 T¡ 450 K 

- 2 !:!. 
K ' 

TIK 

2/ 450 
L1 U/kJ Q/kJ W/ kJ ¿,SIkJK- , 

1 lb O '~\ . 6c_ 900 . ~f, :900 
7, 

2/450 
2 

2 
'5f 2808 í 2b 5e 2808 2" 

5/ 750 
O O 

3 ilb O' ;~ 6b 1500 '6b
1500 

7. 
5/ 750 

2 
4 

4d '2,80S 't 4. 
4e 2808 4" 

2/450 
O O 

1 

neto 5a d 600 
5b 60Ó 5e O 
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Prob lcm~) 2. 
3 kg de helio experimentan los cambios siguientes: mediante un proceso isocórico su 
temperatura disminuye en 300 K; regresan al estado inicial después de un cambio 
isotérmico seguido de uno isobárico. 
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; c) calcular el 
rendimiento r del ciclo. 

TlK 
ó UikJ Q/kJ WIk.l 

1 , ... . ~,.~! ,r ·1 ~ .<{'I ( -, 
2 '.'" '. 

.~. 
~+ . . -'" 3 450 '!':; . ~ "'. §,' -; 

1 
-~ j~."; . 

neto Ii, ,,,ú., ;c .,<,~-r,. 

Datos: m ~ 3 kg, Cv ~ 3.12 kJlkgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Solución: 
Pa.w l. 

óSIkJK- ' 

'. ~ 

El sistema pasa de l estado I al 2 mediante un proceso isoc6rico en el que la temperatura 
disminuye en 300 K; lo que significa que: 

a) V, ~ V" b) ¡V,_, ~ O, e) óT,_, ~ - 300 K 

La variación en la energía interna del sistema durante este proceso es: 

el) óu._, ~mCvóT~(3kg) (3.12 k~}-300K)~-2808 kJ 

De la ecuación de 1 ~ Ley 6.U1 .... 2 = QI ..... 2 -W; .... 2 ' resulta que, 

Paso 2. 
El proceso (2->3) es isotérmico, por lo que: a) T, ~ T, ~ 450 K, b) ÓU,_, ~ O Y 

como 6.7; .... 2 = T2 - r; = - 300 K ; entonces 

e) T, ~ T, - óT,_, ~ 450K - ( - 300 K) ~ 750 K 

e) óU,_, ~óU, ••• -(óU,_, +óUh, ) ~0-(-2808+0) kJ~2808kJ 
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Paso 3. 
El calor específico a presión constante está definido como Cl' == C" + R, esto es que, 

kJ R=ep-e, =2.08--
kgK 

Determinamos la variación en la entropía del sistema para: 

El proceso isocórico (I~2): óS,_, = mev In( i. ) +mRln ( ~ ) = mev In ( #-) 

( 
kJ ) ( 450 ) kJ a) óS, ,= (3kg) 3.12 - - In - = - 4.78-

- kgK 750 K 

El proceso isobárico (3~ 1): óS,_, = mep In ( ~ ) - mRIn(~ ) = mep In( i,) 

b) óS = (3 k ) (5.20 ~)ln(750) = 7.97 kJ ,-, g kgK 450 K 

Ahora bien; dado que: e) !1S,..,o = LlS'I-0 2 + óS2_. ) + ~l-0 1 = O , entonces: 

kJ kJ 
d) óS,_,=óS

M
. - (óS,_, +óS,_,)=0-(-4.78+7.97) - = -3.19-

K K 

Aplicando la definición de calor para el proceso isotérmico (2403): 

e) Q,_, = S:TdS = T,óS,_, = (450 K)( -3.19 ~ ) = - 1435.5 kJ 

y de la ecuación de 1" Ley Ó.U2 .... 3 = Q 2 ..... 3 -W2 .... 3 = O > resulta que 

j) W,_, = Q,_, = - 1435.5 kJ 

Paso 4. 
Para el proceso isobárico (340 1), de la definición de trabajo: 

W }-+1 = L1 
PdV = tI mRdT = mRó.T; se tiene que, 
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y de la ecuación de l a Ley ÓUJ->I == Q 3 .... 1 - WJ---+ 1 , obtenemos 

Paso s. 
Finalmente, calculamos el ca lor neto, que es igual al trabajo neto mediante la suma de los 
calores (trabajos) en cada proceso; 

a) º,"" = (- 2808 - 1435.5 + 4680) kJ = 436.5 kJ = W,,,,, 

El rendimiento r del ciclo es igual a: 

178 

p 

J~I 
2 

1 _ '-( 2_8_08--:-+-:::1:-::4--:-3 5-,-.5-,l_k_J 
4680 kJ 

T 

0.0933 = 9.33% 

~-------------- v ~--------------~s 

1/K 

r 1 2e 750 
óVlkJ Q/kJ W/kJ óS/kJK I 

Id_ 2808' l , lb ' Ja 

2a 4 50 
2808 O ,,', 4.78 

2 l b 'O '~'" J~ 14355 Jf_ 1435 .5 Jd - 3.19 
3 450 r.' .' 4' 4680 4a Jb 

le 750 
le 2808'", , 1872 7.97 · 

1 
neto l d 

° . Su 436.5 ISa 43 6.5, pe ° 



Problema 3. 
Un gas ideal experimenta un ciclo caracteri zado por los siguientes cambios: 

K 

<Xl 

CplCv 

a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano sr, 

Condiciones 
W > O 

óU < O 

b) escribir el signo correspondiente (> , = , <) para cada par de relaciones a la derecha del 
diagrama. 

T UJ U, W
ne10 

O 

VJ VI QI-2 W¡_ 2 

P, P J óU3- J O 

PI P, WJ I O 

S S, S, QI- 2 Q2- 3 

Solucion: 
Paso l . 
Que K I-+2 = I , indica que el proceso ( 142) es isotérmico lo que significa que: 

Nos indican que en este proceso ff'¡ .... 1 > O lo cual implica que e) V2 > V; 

Como a temperatura constante el volumen aumenta, entonces la presión debe disminuir, es 
decir: 

d) P,<p, 

Aplicando la ecuación de 1 a L:y a este proceso: t1UI .... 2 = Q, -.1 - W1-+2 = O . resulta que: 

e) QI ..... 2 = JV.-.2 y como el trabajo es positivo, entonces fJ Q' .... 2 > O , el signo del calor 
(positivo o negativo) está relacionado directamente con el aumento o disminución en la 
entropía del sistema; por lo tanto: g) S} > SI 

Este proceso se representa en el plano ST mediante una recta paralela al eje de la entropía 
en la que la entropía debe estar aumentando. 
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Paso 2. 
Dado que K 2-o1 = 00 , entonces el proceso es isocórico, esto es que: a) V; = V; 

Se sabe que en este proceso (U) -U2 ) = tJ.U2-o1 < O lo cual implica que e) U] < U2 

por lo que d) ~ < T2 

Como a vo lumen constante la temperatura disminuye, entonces la presión debe disminuir 
también; esto es que, 

e) p, < P, 

Aplicando la ecuación de I1 Ley a este proceso: tJ.U 2 ..... 3 = Q2 ..... 1 - W2-o1 • resulta que: 

/J Q 2-o3 = tJ. U2_01 , y como la energía interna disminuye, entonces: g) Q 2 ..... 3 < O , 
por lo tanto: 

/¡) S,< S, 

PliSO J. 

El que 
e 

K =---E... 
3 ..... 1 e" significa que el proceso (3 ........ 1) es isoentrópico por lo que: 

a) S, = S" b) Q,_,= O 

El proceso se representa en el plano sr mediante una recta paralela al eje de la temperatura, 
en la que la temperatura debe de aumentar; esto es: e) T¡ > ~ • por lo que: d) tJ. U1-o L > O 

Aplicando la ecuación de ' 1 Ley, IJ. U3-o
J 
=Q3-01 - W1_ 1 • resulta que: 

WJ ..... 1 = -IJ.UJ ..... 1 = - ( IJ. V1 ..... 1 ) • esto es que: e) W 1-o 1 < O y de este inciso se infiere que: 

/J V; < V; por lo que, g) P¡ > ~ 

PfLl'O 4 . 

En un ciclo, a) tJ.u'""o= Q,,,,,,, -W,,..,., =O , dedonde : b) Q""", =W,..,,,, 
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En el plano sr esta suma de los calores intercambiados representa la suma del área bajo la 
curva que une cada pareja de estados tennodinámicos. Como se observa: 

Finalmente, dado que Q"""" = QI ..... 2 +Q2 ..... 3 +Q3 ..... 1 = (Ql ..... 2 + Q2_3 + O) > O. entonces 

Como parte de la solución de este problema se incluye \ambien el diagrama del dc\o en el 
plano VP. 

T 

:[72 
\ (' e) I U3 < U1 h"D I W lle to > O 

S 
I (Jj) I VJ > VI I (le) I Q'- 2 "" W' _ 2 

P 
\ (1,) I P2 > P3 @.t)j ~U3-1 :> O 

'\:]: 
~ PI > P2 I (3,) I W3- 1 < O 

I (,.Ji S2 > S) ¡ (' e) I Q'-2 > Q2-3 

V 

ISI 



(85 - P) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio realiza el ciclo ilustrado en el plano ST, cediendo 
1242 kJ de calor a la temperatura de 414 K. 
Si el trabajo neto realizado por el sistema es de 1008 kJ ; determinar: a) Las variaciones 
totales en la energía interna y entropía del sistema, b) T4• e) W4 ...... ¡, d) ÓSi ..... 2. 

Calcular: e) t.S,-J, f) Q'-l, g) T" h) lJ,U¡_" i) WJ_ 4, j) el rendimiento re del ciclo. 

T 

203 

1 4 

4----------------' S 

Datos: m ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJlkgK, Cv ~ 3. 12 kJlkgK 
Solución: 
Pum}. 
En un ciclo la variación neta o total en cualquier variable termodinámica es igual a cero; 
por lo tanto: a) ñU,¡e,<J = O Y &\~'~'" = O 

El diagrama sr del ciclo muestra que el sistema intercambia calor con los alrededores 
durante los procesos isotérmicos (2~3) y (44-1), el signo correspondiente depende de si la 
entropía aumenta o di sminuye. 

Dado que para el proceso (4----)0 1) la entropía está disminuyendo, entonces durante este 
proceso el sistema cede calor a la temperatura constante: b) ~ = I; = 414 K ,de aquí 

que: Q.~, ~ - 1242 kJ 

Además tlU4 _. 1 = O = Q4 ..... 1 - W4 ..... ¡ ; por lo tanto: e) W~ ..... l = Q4 ..... 1 = - 1242 kJ 

Aplicando la definición de calor a este proceso: Q ..... I = LITdS = T4 M 4 ..... ¡ • resu lta que: 

t.S ~ Q.~, ~ - 1242 kJ 
4 ..... [ T

4 
414 K 

Paso 2. 

kJ -3 -
K 

Durante los procesos (1---t2) y (3---t4) la variación en la entropía del sistema es igual a cero, 
esto es que: d) M I ..... ? = dS] ..... 4 = O 
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De la ecuación de la Ley óU ... ,<) =QIW-", -W"m= O , se tiene que: Q,.m= W"m= 1008kJ 

El diagrama muestra que durante los procesos (142) y (3--+4) el sistema no intercambia 
calor con los alrededores, esto es que: Q ....,.2 = O = Q3 ..... 4 ; 

Dado que Q .... ,-" = QI ..... 2 + Q2 ..... 3 + QJ ..... 4 + Q4 ..... 1 = 1008 kJ , entonces: 

Aplicando la definición de calor al proceso isotérmico (2--+3): Q 2 ..... 3 = S: TdS = T2ÓS2 ..... J ' 

resulta que: g) T. ~ Q,_, ~ 2250 kJ 
' AS' kJ 

~·~ ..... 3 3 -
750 K ~T, 

K 

La variación en la energía interna del sistema durante el proceso isoentrópico (1-42) es: 

h) AU,_, ~ me,. (T, - 7; ) ~ (2 kg )(3. 12 ~J(750- 414) K = 2096.64 kJ; Y 
kgK 

La variación en la energía interna del sistema durante el proceso isoentrópico (3 --+4) es: 

AU,_. ~mCv(:r. -T,)~(2 kg)( 3.12 k~}414 - 7S0) K ~- 2096.64 kJ 

De la ecuación de 1- Ley ó U 3_4 = Q3 ..... 4 - »') ..... 4 , inferimos que: 

1) W,_. ~ - AU,_. ~ - (- 2096 kJ) = 2096 kJ 

CaJculamos finalmente el rendimiento re del ciclo mediante la relación: 

¡) rc = I - 7;"," ~ 1 _ :r. ~ 1 - 414K~0.448 ~ 44.8% 
1;'" T, 750 K 
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Problema 2. 
2 kg de helio inicialmente a 750 K experimentan un ciclo caracterizado por los siguientes 
cambios: 

Condiciones Cambio 
1~2 

2~3 

3-+1 

Proceso 
isocórico 

isoentrópico 
isobárico 

disminuye su temperatura en 336 K 
aumenta su temperatura en 111 K 

Esbozar el diagrama del ciclo en los planos: a) VP, b) Sr. 
Detenninar la variación total en: c) energía interna, d) entropía del sistema. 
Calcular: e) T" f) ro, g) Q¡_" h) óS¡ _" i) lIS',_¡, j) W,_" k) dU,_¡, 
1) Q3 ..... 1. m) Wneto, n) el rendimiento r del ciclo. 

Datos: In ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJlkgK, Cv~ 3.12 kJlkgK 
Solución : 
Paso l . 
El estado inicial del sistema está caracterizado por: (p¡ , V¡, 750 K) 

Mediante un proceso isocórico, en el que la temperatura disminuye en 336 K, el sistema 
llega al estado 2; lo cual significa que 

a) V, =v" b) w,_, = 0 , 

e) dT,_ ,= -336K=T,-T, ; asique: d) 1', =T, +dT,_, = (750-336) K=414K 

La variación en la energía interna del sistema durante este proceso es: 

e) du,_,~ mCy (T, -T, ) = (2kgl(3. 1 2 k~)<414-750)K ~ -2096.64kJ 

Aplicando la ecuación de 13 Ley a este proceso: tlUI ..... 2 = Q I-> 2 - W¡ ->2 ' resulta 

fJ Q,_, = dU,_, ~ - 2096.64 kJ 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 

( 
kJ ) ( 414 ) kJ g) óS, 2 = (2 kg) 3.12 - In - ~- 3.7 1 -

- kgK 750 K 
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La representación de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje de la 
presión en la que al disminuir la temperatura, la presión disminuye también. En el plano ST 
el proceso se representa mediante la curva, de pendiente positiva, ilustrada en la que se 
muestra que al dismi.nuir la temperatura, la entropía disminuye también. 

El estado 2 del sistema queda caracterizado por: (P2' ~ , 414 K) 

Paso 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isoentrópico en el que aumenta su 
temperatura en 111 K; lo cual significa que: 

a) 6S,~, ~O, b) W,~, ~O, 

e) t>T'~l ~I II K~T,-T,; de donde: d) T,~ T,+óT,~,~ (414+111) K ~ S2SK 

La variación en la energía interna del sistema durante este proceso es: 

e) óU'~l~ mc, (T,-T,)~ (2kg)(3.12 k~~)i525-414) K ~ 692.64kJ 

Apl icando la ecuación de 13 Ley a este proceso: tlU2->1 = Q2 ..... 3 - W2 ..... 3 • resulta que: 

j) W'~l ~ -ÓU'~l ~ - ( 692.64 kJ) ~ - 692.64 kJ 

Dado que este trabajo es negativo, entonces durante este proceso el vo\umen disminuye, 
esto es que: V3 < V2 • Este proceso se representa en el plano VP mediante la curva tipo 

hipérbola ilustrada, en la que al disminuir el vo lumen, la presión aumenta; esto es que, 
~ > P2. En el plano sr el proceso se representa mediante la recta {Jaralela al eje de la 
temperatura en el sentido de T creciente. 

El estado 3 del sistema queda caracterizado por: (1; ,~, 525 K) 

Paso 3 . 
El proceso (3--+ 1) es isobáric0; por lo que: p., = ~ 

La variación en la energía interna del sistema durante e ste proceso es: 

a) óUl~,~ mC, (T, -Tl )~(2 kg) (3. 1 2 k~)(750 - 525 ) K~ 1 404kJ 

De la definición de trabajo: W3 ..... 1 = J: PdV = J~ mRdT = mRtlT ; se ti ene que 
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b) W,~, = mR(T, - 1',) = (2 kg) ( 208 k~ )<750 - 525) K = 936 kJ 

De la ecuación de 13 Ley Ó.U3 ..... 1 = Q 3 ..... 1 -W3 ..... 1 se obtiene 

kJ 
Cp está definida como: Cp =Cv +R =5.20 -­

kgK 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 

d) 6S = (2 k )( 5.20 ~) ln (750 ) =3.7 1 kJ ,~, g kgK 525 K 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje del 
vo lumen en la que al aumentar la temperatura, el volumen aumenta también~ esto es que: 
~ > Jt;. En el plano ST el proceso se representa mediante la curva, de pendiente positiva, 

ilustrada en el sentido de S y T crecientes. 

El estado final del sistema queda caracterizado por: (p" ~ , 750 K) 

Paso 4. 
La variación neta o total en la energía interna del sistema está dada como: 

a) /lU",,, = /lU'~2 + /lU2~' + /lU,~, = (-2096.64 + 692.64 + 1404) kJ = O 

La variación neta o total en la entropía del sistema es: 

Aplicando la ecuación de 1& Ley: ó.U" e/O =QMI"-W""O=O, entonces Q""",= W,..", ; en 

donde: 

e) Q~w =Q'~2+ Q2~l+ Q,~, =(-2096.64 + 0+2340) kJ=243.36 kJ=W~w 
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Poso 5. 
El rendimiento r del ciclo es igual a: 

a) r = 1- Q, = 1_ Q¡-, = 1 2096.64 kJ 0.104 = 10.4% 
Q, Q,_¡ 2340 kJ 

Finalmente las respuestas a las preguntas formuladas son: 

p T 

:v 
a) 4-------------+ V b) +------------5 

e) ¡;.U~,, =O (4a) 

e) T, = 414K ( Id) 

f) T, = 525 K (2d) 

g) Q¡_, = - 2096.64 kJ ( IJ) 

i) AS 3 kJ , - , = .71 K (3d) 

j) W,_, = - 692.64 kJ (2J) 

k) ¡;'U,_¡ = 1404 kJ (3a) 

m) W
M

• = 243 .36 kJ (4c) 

n) r = 10.4% (5a) 
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Problem;'1 3. 
Un gas ideal experimenta un ciclo consti tuido por los siguientes cambios: 

Cambio 
1 ~2 

2-3 
3~ 1 

K 

00 

Cp/Cv 
O 

Condiciones 
l!. U > 0 

W > O 

a) Esbozar el diagrama de l ciclo en los planos VP y sr, b) escribir el signo correspondiente 
( > • < ) entre cada par de relaciones a la derecha del diagrama. 

T 
VI v, Q,-2 O 

P2 P3 
l!.U,_ 2 QI-2 

S2 SI QnefO O 

V3 VI QI-2 Q3-1 

S U2 U3 W3- 1 O 

Solución : 
PliSO l . 

Dado que K I ..... 2 :::: 00 • entonces este proceso es isocórico, esto es que: 

Se sabe que en este proceso ÓUI ..... 2:::: (V 2 - VI) > O lo cual implica que 

e) U, > U" Y d) 7; > 1; 

Dado que a volumen constante la temperatura aumenta, entonces la presión debe aumentar 
también: esto es que: 

e) ~ > P¡ 

Ap licando la ecuación de la Ley a este proceso: ÓU1 ..... 2 = QI ..... 2 - W; ..... 2 ' resulta que 

f) Q I ..... 1 = ÓVI_. 2 ' y como la energia interna aumenta, entonces: g) QI ..... 2 > O 

de donde: Ji) S2 > SI 

La representación de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje de la 
presión en la que al aumentar la temperatura, la presión aumenta también. 
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En el plano S T el proceso se representa mediante la curva, de pendiente positiva, ilustrada 
en la que se muestra que al aumentar la temperatura, la entropía también aumenta. 

Paso 2. 

Que 1(2 .... 3 = ~P significa que el proceso (2----+3) es isoentrópico por lo que: 
v 

a) S, = S" b) Q,_, = 0 

Dado que W1 ..... 3 > O , entonces: e) Jr; > V1 

El proceso se representa en el plano VP mediante la curva tipo hipérbola ilustrada, en la que 
como se muestra, al awnentar el volumen, la presión disminuye; esto es: 

ti) P,<P, 

Aplicando la ecuación de 1 a Ley a este proceso: 6U2 .... 3 = Q 2-103 - W2 .... 1 ' resulta que: 

l1U 2-10 3 = -W2 .... 3 ; y dado que el trabajo es positivo, entonces: 

e) l1U2 ..... 3 < O Y de este inciso se infiere que: 

Este proceso se representa en el plano sr mediante una recta paralela al eje de la 
temperatura, en el sentido de T decreciente. 

Paso 3. 
Como K 3 ..... ! = O , esto significa que el proceso (3----+ 1) es isobárico por lo que: 

a) p, = P, 

Para que el sistema regrese al estado inicial este proceso debe ser de compresión; esto es 
que: b) W3 .... ! < O , 10 que implica que: e) ~ < V) Y como a presión constante el 

volumen disminuye, la temperatura debe disminuir también; esto es que: el) T., < ~ 

Esta disminución en temperatura implica que: e) t!.U3 ••• 1 < O 

Aplicando la ecuación de 1a Ley a este proceso: t!.U3 .... ! = Ql ..... 1 - IV} ..... , ,resulta que: 

Q3-+1 = 6U}-1o! +W)-o! Y dado que ambos sumandos son negat ivos, entonces: 
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Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de volumen, en 
el que éste último disminuye. 

En el plano ST el proceso es representado por la curva de pendiente positiva ilustrada en la 
que al disminuir la temperatura, hay una disminución en entropía. 

Paso 4. 
En un ciclo: a) !:lU~IO= Q"~1Q- 1VntlO=O. de donde b) QMIO= W"tlO 

En el plano sr esta suma de los calores intercambiados representa la suma del área bajo la 
curva que une cada pareja de estados termodinámicos. Como se observa, 

Finalmente, Qo,," ~ Q,_, + Q,_, + Q,_, ~ (Q,_, + O - Q,_, ) > O 

por lo tanto: 

d) 0,"" 0 > O 

p 

:~3 ~ V] = V2 

V 
I (1<1) I P2 > P 3 

T 
[(0IJ S2 > S, 

,~: 
I (3e) I V3 > V, 
I (1f) I U2 > UJ 

S 
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I (le ) I Q'-2 > O 

I Uf) I .ó.U l _ 2 Q'-2 
1(,<1) I QnelO > O 

I ('e) I Q' -2 > Q3-' 

I (3b) I WJ- 1 < O 



(85 - O) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio realiza el ciclo mostrado en el plano ST, 
absorbiendo un calor ncto de 900 kJ. 
Si a la temperatura de 450 K la entropía del sistema di sminuye en 3 kJ/ K; a) llenar la tabla, 
b) calcular el rendimiento re del ciclo. 

T 
T.'K 

Il U/kJ 
1 40 1 

3 2 

.. 
2 

3 

4 

1 

neto I ;~. 

-i----------------~~S 

Datos: m ~ 2 kg, Cv ~ 3.12 kJ lkgK, Cp~ 5.20 kJlkgK 
Solucióll: 
Paso l . 
En un ciclo se sabe que: 

a) 6U MIO = Q""IO - W ""'0 = O ,de donde 

. ;, 
; 

.1 

Q kJ W!ld .~SIkJK- , 

, 

'1 I 

El diagrama sr muestra que la entropía del sistema disminuye durante el proceso 
isotérmico (2~3) ; por 10 que: 

kJ 
e) T, ~ T, ~ 450 K , el) 1lS,~) ~ - 3 K 

También se observa en el diagrama ST que los procesos ( 14 2) y (344) son isoentrópicos. 
lo cual significa que: 
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Paso 2. 
Los procesos isoténnicos (2 ~ 3) Y (4~ 1) están caracterizados por: 

entonces de la ecuación de la Ley resulta que el calor y el trabajo intercambiados entre el 
sistema y los alrededores es igual. y aplicando la definición de calor 

QH! = r TdS = T, r dS = T,óSif = W,~f se tiene que 

La suma del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores durante cada proceso 
nos da el calor neto QMIO = Ql .... 2 + Q2-+3 + Q3 .... 4 + Q4 ..... 1 , por lo que el calor intercambiado 

durante el proceso isotérmico (4~ 1) es: 

Aplicando la definición de calor para este último proceso: Q4-+1 = 1~óS4-+1; resulta que: 

ti) T = Q,~, 
4 ÓS

4 
..... 

1 

Paso 3. 

2250 kJ 

3 kJ 
K 

750K=T, 

Detenninamos la variación en la energía interna para el proceso ( 1~2): 

b) t;U,~, = t;U MW -( t;U,~, + t;U,~) + t;U,~,) = 0-( - 1872 + 0+ O) kJ = 1872 kJ 
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Para los procesos isoentrópicos (1-+2) y 0-+4) se tiene a partir de la ecuación de 13 Ley 

e) w,_, = -6U,_, =-(-1872 kJ)= 1872 kJ. Y 

d) W,_. =-6U,_. =-(1872 kJ) =- 1872 kJ 

Finalmente, el rendimiento de este ciclo de Carnot es igual a: 

T . T 450 K 
e) re = 1-..:...mJ..!L = 1- -2.. =1---=OAO = 40% 

T_ T. 750 K 

T/ K 
2d 750 

6UikJ Q 1d WIkJ ó S/kJK- I 

1 
Il 1872 J, 3c JI 

1 l e 450 
O 1872 O 

2 2a 2b 1350 ¡Zb 1350 Id 
1 3 l e 450 

O . 3 
Jp 1872 J, fJ'!. 1872 JI I 2d 750 O O 

4 2. 2e 2250 iZc 2250 1/. I O 3 
1 2d 750 

neto Jn O ~". p b 900 Jb 900 IIK O ] 
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Problema 2. 
Esbozar en los planos VP y ST el ciclo formado por tres procesos poli trópicos a los que es 
sometido un gas ideal, tal que se cumplan las relaciones indicadas a la derecha de los 
planos. 

P T 
ÓU¡-2 Q ¡-2 

Q¡-2 < O 

K2- J Cp I Cv 

W2-J < O 

V S óU3- ¡ O 

Solución : 
Paso J . 
Dado que ó.U¡ ... z = Q I--+2 > entonces de la ecuación de 1 a Ley ó.Ul-'t2 = Ql--+2 - W.-o 2 

concluimos que el proceso ( 142) es isocórico puesto que W; ... 2 = O Y como QI--+2 < O 

entonces, Ó.U¡ .... 2 < O . 

Como: Ó.Ul ... 2 == mCv (T2 -7; ) < O ; entonces (T2 - 7;.) < O, lo que implica que 7; < r; . 

Adicionalmente, el que QI--+2 < O significa que la entropía del sistema debe disminuir, es 

decir: S2 < SI . 

Dado que a volumen constante la temperatura disminuye, entonces la presión debe de 
disminuir también; esto es que: Pz < ~ 

En base a este análisis, el proceso (142) se representa en el plano VP mediante una recta 
paralela al eje de la presión, en el sentido de P decreciente. En el plano ST se representa a 
través de la curva de pendiente positiva mostrada, en la que la entropía y la tempera(ura 
están disminuyendo. 

Paso 2. 
El exponente poJitrópico dado para el proceso (2-.3) aunado al signo del trabajo, indica 
que este proceso consiste en una compresión isoentr6pica,lo que significa que: 

De la ecuación de P Ley ó.U2 ..... J = Q 2--+3-W2 .... 3. resulta que Ó.U2 .... 1 = -W2--+ 3 ; pero dado 

que W2--+1 < O ; entonces: 6UZ--+1 = - ( - W2 .... J ) = W2--+ J ; de aquí que Ó.U2-+1 > O. 
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Por lo tanto, el proceso (2~3) se representa en eJ plano VP mediante la curva tipo 
hipérbola mostrada en el diagrama en la que al disminuir el volumen, la presión aumenta. 
En el plano sr se representa a través de la recta paralela al eje de la temperatura en el 
sentido de T creciente. 

Paso 3 . 
Finalmente, dado que Ó.Ul _ 1 = O. entonces Ó.TJ-> l = O. Esto es que el sistema regresa al 

estado inicial mediante una expansión isotérmica, que implica que T¡ = T) , Wl .... 1 > O Y de 

la ecuación de 1 a Ley, ó.U1_
J 

= Q l .... ' - W3 .... , ' resulta que Q 3 .... 1 = W1 .... 1 por lo que, Q 3_1 > O. 

El ciclo cierra en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en el sentido de V 
creciente y P decreciente; en tanto que en el plano sr lo hace a través de la recta paralela al 
eje de la entropía, en el sentido de S creciente. 

P T 

+--------v S 
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UNIDAD III 

ENTROPÍA Y ESPONTANEIDAD. SEGUNDA LEY DE LA 

TERMODINÁMICA 
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3.1 Procesos espontáneos, aumento en la entropía del universo 

Basándose en un gran número de resultados experimentales acumulados a lo largo de los 

años, se ha podido establecer claramente que la energía en un sistema aislado debe 

conservarse. La Primera Ley de la tennodinámica no puede expl icar, sin embargo, ciertos 

fenómenos físicos observados como los que se mencionan a continuación: la conversión de 

calor en trabajo no puede efectuarse de manera continua con una eficiencia del J 00%; el 

calor no puede fluir de manera espontánea desde un objeto de baja temperatura hacia otro a 

temperatura mayor; un gas fluye hacia una cámara de vacio de un modo espontáneo; el 

agua y la sal se mezclan espontáneamente para formar una solución, pero la separación de 

esa solución no se puede lJevar a cabo sin la ayuda de un agente externo. 

Una de las características de lo espontáneo es que no causa asombro: las cosas ocurren 

como siempre lo han hecho. Científicamente cabe la pregunta de por qué ocurren las cosas 

como lo hacen. ¿Cómo podemos caracterizar científicamente Wl proceso que ocurre 

espontáneamente? ¿Cómo podemos predecir si un proceso ocurrirá espontáneamente? ¿Qué 

criterio científico tenemos a la mano para afirmar que un cambio está prohibido, esto es, si 

ocurriera sería inusitado? Para centrar nuestra atención en el conjunto de problemas que 

serán considerados en esta Unidad, hagamos una primera pregunta: ¿Por qué es imposible 

comprimir un gas encerrado en un recipiente si la presión externa es menor que la presión 

interna del gas? ¿Existe, desde el punto de vista tennodinámico, alguna caracteristica que 

podamos asociar a este proceso que nos indique que no es posible efectuarlo? Desde el 

punto de vista mecánico, podemos argumentar que la suma de las fuerzas sobre la pme 

móvil de las paredes está dirigida hacia fuera de la región del gas, lo que hará que esta 

superficie se mueva en esta dirección y, por consiguiente, habrá una expansión y no una 

compresión. Pero éste es un argumento mecánico y no termodinámico. ¿Existe algún 

argumento tennodinámico q'Je nos indique que este proceso de compresión es imposible? 

Dejaremos planteado el problema para considerarlo en el contexto de olros cambios cuya 

ocurrencia natural es imposible. 

Pongamos en contacto térmico dos gases, uno de los cuales se encuentra a una temperatura 

mayor que el otro. ¿Por qué no es posible calentar al gas calieme enfriando al gas de menor 

temperatura? Desde el punto de vista termodinámico, ¿qué es lo que caracteriza este 
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cambio que nos indique que es imposible? Este fenómeno es netamente del dominio de la 

termodinámica. La mecánica no tiene nada que decir al respecto. Es de observarse que 

este cambio no viola la ley de la conservación de la energía. Es perfectamente posible 

extraer energía en forma de calor de! cuerpo frío para cedérsela al cuerpo de mayor 

temperatura. La energía se conserva. Desde el punto de vista termodinámico podría 

argumentarse que la ley cero no se cumpliría, puesto que en lugar de igualarse las 

temperaturas la diferencia entre ellas se haría más notable: la temperatura menor 

disminuiría y la temperatura mayor aumentaría. Sin embargo, este argumento es válido si 

los dos gases estuvieran en contacto un tiempo sllficientemente largo para que llegaran, 

cada uno por separado, al equilibrio. Separemos los gases antes de que lleguen al equilibrio 

térmico y aislémoslos de toda influencia externa. Esperemos que en esta condición lleguen 

al estado de equilibrio. Observaremos invariablemente que la temperatura del sistema frío 

ha aumentado y la del sistema caliente ha disminuido. ¿Será posible caracterizar, 

termodinámicamente, este resultado experimental? 

Un tercer ejemplo se presenta en la expansión libre de un gas. Este nos muestra que el 

comportamiento natural de un gas es de el de distribuirse uniformemente en todo el 

vo lumen que tenga disponible. Por el contrario , nos sorprendería que el gas, en forma 

espontánea, redujera el volumen de la región que está ocupando. Analicemos con detalle la 

expansión libre de un gas ideal que ocupa el volumen V, a la temperatura T,. Supongamos 

que, aislado de los alrededores, se expande libremente en e! volumen dV. Puesto que el 

gas es ideal y perfecto, su temperatwa no varía, dT = O; el cambio en su presión, de 

d l e d"' " 1 dI"" d d dP dV dT acuer O con a 10rma herenCia e a ecuaC'IOn e esta o - + - = -, 
P V T 

será 

dP = -( ~) dV. Puesto que el gas se encuentra aislado de los alrededores, éstos no se 

alteran en virtud de la expansión libre. 

Por sí mismo, el gas no volverá a tener la presión P y el volumen V, es decir, no se 

comprimirá espontáneamente. Sólo mediante una acción externa será posible regresar al 

gas a su estado inicial. 
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Pongamos al gas en contacto con un almacén mecánico de presión P y con un almacén 

térmico de temperatura T. El almacén mecánico garantiza que el gas volverá a tener la 

presión P y el almacén térmico hará que conserve la temperatura T. El gas, por lo tanto, 

volverá a tener el volumen V. 

Puesto que la presión del almacén mecánico es mayor que la del gas, éste será comprimido 

en ¡dV). Para esto, el almacén efectuará un trabajo pldV!. Puesto que la temperatura 

permanece constante, esta energía proporcionada al gas en forma de trabajo deberá cederla 

al almacén ténnico en forma de calor. En suma; el sistema ha regresado a su estado inicial, 

pero se ha producido un cambio en los alrededores; la energía mecanica del almacén 

mecánico se ha almacenado como energía interna del almacén térmico. De aquí se 

concluye que el proceso de la expansión libre de un gas no es revers ible. 

La energía se ha conservado. Del almacén mecánico se extrajo la energía d' W = P )dV) en 

forma de trabajo, misma que fue absorbida por el almacén térmico en forma de calor 

d' Q = d' W. La entropía del primer almacén ha permanecido constante, pueslo que ha 

efectuado el trabajo PdV en forma reversible; la entropía del almacén térm ico aumentó en 

. d'Q PdV 
la canudad de dS = -- = -- . Puesto que la entropía del gas no varió, ya que fue 

T T 

regresado a su estado inicial, la entropía del almacén mecánico permaneció constante y la 

del térmico aumentó, se concluye que la entropía del universo aumentó como consecuencia 

de la expansión libre del gas. 

Consideremos ahora la variación . (dT ) (dV) en la entropl3 del gas dS = mCv T + mR V . 

Puesto que se trata de un gas perfecto, ia temperatura permanece constante en la expansión 

libre, esto es, dT = O. Se tendrá entonces dS = mR( d: ) = P:V. Esta liJc ima cantidad es 

igual a la variación en la entropía del almacén ténn ico producida en el cambio en los 

alrededores para devolver al gas a su estado inicial después de la expansión libre . 

En suma: al expandirse libremente un gas no trasfiere energía a los alrededores. Para 

devolver al gas a su estado inicial los alrededores transforman una cant idad de trabajo en 

calor. Esto indica que el proceso no es reversible, ya que, si bien no ha habido un cambio 

neto en el sistema, si lo ha habido en los alrededores . Por otra parle, la entropía de un gas 
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aumenta al expandirse libremente, sin que los alrededores se enteren de este cambio, ya que 

el gas se encuentra aislado. Cuando los alrededores actúan sobre el gas para devolverlo a 

su estado inicial, resulta que disminuyen la entropía del gas, de modo que el cambio neto en 

la entropía de éste es igual a cero, aumentando la entropía de los alrededores en la misma 

proporción. 

Observemos que la energía del universo ha permanecido constante. Sólo ha habido un 

cambio de energía mecánica (la efectuada por el almacén mecánico) en calor absorbido por 

el almacén térmico. Por otra parte, la entropía del universo, S (universo) definida 

mediante la suma [S (sistema) + S (alrededores)], ha aumentado; 10 que constituye una 

novedad. Este ejemplo nos permite sospechar que lo característico de un cambio 

espontáneo es el aumento en la entropía del universo. 

Pongamos a prueba la sospecha enunciada en el párrafo anterior en otro cambio 

espontáneo. Consideremos dos gases aislados 1 y 2 que se encuentran en equilibrio, Sean 

sus temperaturas T¡ y T2 , respectivamente, con T, > 7;. Sin pennitir que interaccionen con 

los alrededores, pongárnoslos en contacto térmico mediante una pared diatérmica rígida. 

Puesto que sus temperaturas son distintas, por la ley cero no se encontrarán en equilibrio 

térmico. Abandonarán sus respectivos estados de equilibrio para llegar a otros en los que 

sus temperaturas sean iguales. Puesto que el sistema formado por los dos gases se 

encuentra aislado de los alrededores, su energía total V = VI + V 2 , deberá permanecer 

constante. En forma diferencial se tendrá: dU = dU, +dU2 = O. Después de haber est{ldo 

en contacto térmico durante un intervalo de tiempo pequeño, separemos los gases y 

esperemos a que cada uno de ellos se encuentre en equilibrio. La variación en la 

temperatura de los gases ha sido despreciable, ya que la variación en sus respectivas 

energías internas ha sido pequeña. Puesto que no se ha transferido energía en forma 

mecánica, de la forma diferencial de la ecuación de Primera Ley, dU = TdS - PdV; se 

tendrá 

dU, ~T,dS, y dU, ~T,dS, 

o sea 
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dS = dU, 
, T, y dS = dU, 

, T, 

y la variación total en la entropía del sistema formado por los dos gases será 

Puesto que T¡ > T2 , la cantidad encerrada en el paréntesis rectangular es negativa. 

Supongamos que dU¡ > O: la variación en la entropía del sistema formado por los dos 

gases será negativa, dS < O. O sea, la entropía del sistema di sminuirá. Pero dU1 > O 

implica que el gas más caliente absorbe energía del más frío y, por lo tanto , aumenta su 

temperatura. La experiencia nos indica que este cambio es imposible. Entonces deberá 

tenerse dUl < 0 , lo que conduce a dS > O. Es decir, si en el sistema aislado se efectúa un 

cambio espontáneo, su entropía deberá aumentar. 

Finalmente, supongamos que es posible comprimir un gas aplicando una presión externa p. 

menor que la presión interna P del gas: ~ < P. Si eJ volumen disminuye en IdVI el trabajo 

realizado por los alrededores sobre el sistema será ~ IdVI ' y si el gas está encerrado en un 

recipiente de paredes adiabáticas móviles, la variación en la energía interna será 

dU = ~ IdVI = -~ IdVI. Tendremos entonces que, por la expresión diferencial de la 

primera ley, -p'dV=TdS-PdV, o sea, TdS=(P-p')dV. Puesto que (p-p,»O y 

dV < O. se tendrá que dS < O (la entropía del sistema ha disminuido). Pero, puesto que la 

entropía de los alrededores ha permanecido constante, la entropía del universo ha 

disminuido de lo que se infiere que el proceso es imposible: esto es, no es posible 

comprimir un gas aplicándole una presión inferior a la presión interna. Se concluye 

entonces, que la entropía del universo no puede disminuir. 
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La lista de ejemplos mencionados no es exhaustiva, sin embargo muestra que en todo 

cambio espontáneo que se efectúe en el universo no podrá disminuir su entropía. Ésta 

permanecerá constante sólo en aquellos cambios que son reversibles (que son cambios 

ideales y que existen sólo en nuestra imaginación). 

Podemos ahora enunciar la Segunda Ley de la Termodinámica en la forma siguiente: la 

entropía del universo nunca disminuye. 

A continuación analizaremos numéricamente, algunos de los ejemplos mencionados, para 

mostrar que en todo proceso irreversible se produce un aumento en la entropía del universo. 

3.1.1 Expansión libre de un gas ideal 

Consideremos un gas ideal en el estado inicial (p¡, Y¡ , 7;). aislado como se ilustra en la 

Figura 1 a, el cual se expande libremente llegando al estado fmal (PI ' VI' 7;), como se 

muestra en la Figura 1 b. 

PalV!d rigida adiabólica 

Vado 

Estado inicial 

Pi . Vi' T i 

(a) 

Estado final 

'f·fí·T¡ 

(b) 
Figura l 

Dado que la tendencia natural del gas es la de ocupar todo el espacio disponible, de la 

Figura 1 b es claro que VI > V; y como la temperatura pennanece constante, entonces 

~ <p,. 

La variación en la entropía del sistema está dada, en términos de las variables temperatura y 

volumen, como: 
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o en ténninos de las variables temperatura y presión: 

esto es que 

la cual es una cantidad positiva dado que mR In ( ~ ) ó - mR In ( J ) son positivas. 

Por otro lado, como el sislema es tá aislado, los alrededores permanecen inalterados por lo 

que tlS'~f (o/red ) = O. 

Finalmente, la variación en la entropía del universo se obtiene de la relación 

tlS'~1 (univ) = tlSHf (sisl) + tlS'~1 (o/red) = tlS'~1 (sisl) +0; 

por lo que en este caso result.J. que, 

tlS'~f (univ) = SI (univ) - S, (univ) , entonces .S¡ (,miv) > S, (/Jniv) 

203 



por lo que se concluye que la entropía del universo aumenta como resultado de la 

expansión libre de un gas ideal. 

Consideremos que el gas mostrado en la Figura J a es helio: m = 2 kg, 
kJ 

R =2.08 - -, que 
kgK 

se expande libremente desde el estado inicial (P" v. , 7;) , duplicando su vo lumen. 

. d d 'd 1 rnRTI rnRT P Dado que TI = T , de la ecuación de esta o e gas 1 ea, PI = - - = --' = -1...; por lo , VI 2f'; 2 

que el estado final del sistema es (PI ,VI ,T¡ )=(;, 2V" 'F¡ ). 

La variación en la entropía del universo es 

(VI) (2VI LlSH, (univ) = mRln f'; +O = mR ln ~) = mR1n(2) 

( 
kJ ) kJ LlSH (univ) = (2kg) 2.08 - In(2) =2 .88 -

kgK kgK 

cantidad que por ser posi ti va nos indica que la entropía del universo aumenta. 

3,1.2 Intercambio de energía calorífica entre dos gases ideales aislados de 

los alrededores 

Consideremos los sistemas A y B, ilustrados en la Figura 2, que se ponen en contacto 

térmico (manteniendo constante su volumen) hasta que alcanzan el equilibrio. 

El estado inicial de cada sistema es (pÁ¡, V"" TÁ¡) Y ( PIlI , VRo ' TII, ) respectivamente y cada 

sistema se distingue por sus constantes RA,e "A y RB, C,,¡¡ . Dado que la pared que los separa 

es rígida diaténnica, A y B intercambiarán calor hasta que, de acuerdo con la Ley Cero, al 

204 



llegar al equilibrio su temperatura final será la misma, esto es que T,v = TBj = T, ; por lo que 

el respecti vo estado final de cada sistema es (p,v ' VAl ~ T, ) Y (PIIJ ' VB., TI )· 

P d rl Id ¡[ btJ/1 Pllrfij rlgldll dlfl/bmiclI 

'" L"" ¡.~ , I 
Sbtr:'rl" <' SEs/e,"" B 

~I 1"g¡ 

Es/odo /l/idal 

P,,,d [Id' ,di ... "" j P.", j'1d' d'''''''''' 

Slsie~'Q A ,sistema B , 
'T../ I 7;" 

EflOdolmaf 

Figura 2 

Para determinar la temperatura final de equilibrio se procede de la siguiente manera: 

Dado que los sistemas A y B estan confinados en un recipiente de paredes rígidas 

adiabáticas, entonces no tienen interacción mecánica ni térmica ¡;on los alrededores, por 

lo que: de donde I:!.U A = - I:!.U 8: es decir 

mACVA (T, - TA• ) = -maC va (T, - Ta. ); desarrollando esta expresión resulta que, 

(3.1. 1) 

Esta ecuac ión se simplifica para los casos siguientes: 

Cuando se trata del mismo gas; esto es que CVA = CFB • la temperatura final de equilibrio se 

obtiene a través de la expresión 

(3.1.2) 
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y si además de tratarse del mismo gas tienen igual masa; mA = mB , la temperatura final de 

equilibrio es simplemente el promedio aritmético de las temperaturas iniciales de cada gas. 

T _ T Al + Ts; 
¡ - 2 

La variación en la entropía para el sistema A está dada como 

y para el sistema B 

óS'~f (sisl B) ~ m,e", In ( T¡ )+ m, R, In ( V,¡) ~ m,e" In( T¡ ) 
T RI Vs, TSI 

(3.1.3) 

Corno A Y B no tienen interacción mecánica ni térmica con los alrededores, entonces 

La variación en la entropía del universo es: 

óS,~¡ (univ) ~ óSH ¡ (sisl A)+óS,~¡ (sisl B)+ óSHf (a/red) , esto es que 

óS;~¡ (univ) ~ m,e" In( Tf 
) + m,e" In( T¡ ) 

TA, T RI 

en donde T¡ está dada a través de la ecuación (3.1.1), (3.1.2) ó (3.1.3) según sea el caso. 
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Detenninemos la variación en la entropía del universo en el caso en que el sistema A es 

helio, de masa mA = 5 kg a la temperatura TA, = 500 K Y C"A = 3.12 k~K ; en tanto que el 

kJ 
sistemaBesaire. m8 = 8kg , Ts.=300K y Cvs =O.72 kgK 

De acuerdo con la ecuación (3. 1.1), la temperatura final de equilibrio es, 

T f 

(s kg )(3.12 ~)(SOO K)+(8 kg )(O.72 ~)(300 K) 
kgK kgK = 44ó.07 K 

( 
kJ ) ( kJ ) (S kg) 3. 12 - +(8 kg) 0.72 -

kgK kgK 

la variación en la entropía del universo es 

t;S (u"iv)=(S k )(3. 12 ~)ln ( 446.07 )+(8 k )( 0.72 ~)ln ( 446.07 ) '~f g kgK SOO g kgK 300 

kJ kJ 
t;S'~f (univ) = (-1.78+2.28) j(=O.SO j( ' y como 

óSi-+f (univ) = S f (univ)- S. (univ) , entonces SI (un;v ) > S, (univ) 

es decir que la entropía del universo aumenta como resultado del intercambio de energía 

calorifica entre dos gases ideales aislados. 
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3.1.3 Intercambio de energia calorífica entre un gas ideal y un almacén 

térmico 

El gas ideal a la temperatura inicial T¡, ilustrado en la Figura 3, intercambia energía 

calorífica con un almacén ténnico cuya temperatura es r:¡m' hasta que llegan al equilibrio. 

Figura 3 

El sistema está en el estado in icial (1~ , V;, T.) y como éste interactúa sólo en forma 

térmica con los alrededores, su vo lumen permanece constante. La Ley Cero de la 

Termodinámica establece que cuando dos sistemas llegan al equilibrio térmico deben tener 

el mismo valor de temperatura; dado que el a lmacén térmico se caracteriza por mantener su 

temperatura, To' m constante, entonces la temperatura final, Tf del sistema debe coincidir 

con la del almacén, 1/ = '("m' Por lo tanto, el estado final del sistema es 

La variación en la entropía del sistema está dada corno: 

La variación en la entropía del almacén ténnico se define corno: 

óS . (a/m)= º.,. 
1-4 ) Tal'" 

(3.1.4) 

en donde Qalm = - Qs", = - Q 
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y de la ecuación de Primera Ley, dado que el volumen del sistema permanece constante , 

Por lo que la variación en la entropía del almacén térmico queda en la forma 

6S (alm) ~ Q·,·~ Q 
, ... / 7;.1'" I:I", 

(3.\.5) 

La variación en la entropía del universo es: 

Determinemos la variación en la entropía del universo en el caso en que el sistema sea 

kJ 
helio, de masa m = 5 kg , a la temperatura inicial T, = 500 K Y Cv = 3. 12 --; en tanto 

kgK 

que la temperatura del almacén térmico es ToI", = 300 K . 

6S (univ) ~ (2 k ) ( 3.12 ~) ln ( 300) _ kgK 
[

(2 kg)(3. 12 ~)(500 - 300) K] 
,-/ g kgK 500 300 K 

6S,_/ (univ) ~ (-3. 1 9+4. 1 6) kJ ~+ 0.97 kJ , y como 
K K 

óSl_ , (univ) = Sj (univ ) -S, (univ) , entonces SI (unill ) > Si (univ) 

209 



por lo que se concluye que la entropía del universo aumenta como resultado del 

intercambio de energía en forma de calor entre un gas ideal y un almacén térmico. 

La expansión libre del gas ideal , el intercambio de energía calorífica entre dos gases ideales 

aislados así como el intercambio de calor entre un gas ideal y un almacén térmico son 

ejemplos de procesos en los que la entropía del universo aumenta por lo que son llamados 

procesos irreversibles. 

Un proceso será reversible si la entropía del universo permanece constante, esto es que 

LlS (univ) = O. 

3.2 Máquina Térmica y Refrigerador 

Una máquina térmica es un sistema que opera en c iclos para lo cual recibe el calor Qo de 

un almacén térmico a la temperatura r., parte de e sa energía calorífica la transforma en 

energía mecánica, en forma de trabajo W y el remanente de energía calorífica que no pudo 

ser transformado en trabajo es cedido como el calor Qc a un almacén ténnico a la 

temperatura T. como se ilustra en la Figura 4, en donde Ts > T" 

Figura 4 

De acuerdo con la Primera Ley, !J.U = Q - W = O; de donde 

(3.2.1) 
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lo que significa que se cumple con la Ley de la Conservación de la energía. 

La variación en la entropía del universo es: 

~(univ) = ~(sisl)+~(alred) = ~(siSI)+~(alm 7;)+~(alm 7; ) , 

en donde ~ (sisl) = O porque opera en ciclos, ~ (a/m 7; ) = - Q. y ~ (a/m 7; ) = Q, 
1'. r: 

(3.2.2) 

Si M (univ) = O se dice que la máquina ténnica opera en forma Posible Reversible 

Si M (univ) > O se dice que la máquina ténnica opera en forma Posible Irreversible 

Si óS(univ) < O la máquina térmica es Imposible 

Se define la eficiencia o rendimiento r de la máquina como 
W 

r = - y usando la ecuación 
Q. 

(3.2.1), 

(3.2.3) 

Como se observa de esta última relación, si Q. = O la eficiencia sería del 100%. Esto 

implica que todo el calor que la máquina recibe es transfonnado íntegramente en trabajo y 

la variación en la entropía del universo, ecuación (3.2.2) sería negativa; esto es que la 

entropía del universo disminuye, lo cual constituye una vio lación a la Segunda ley de la 

Termodinámica. De aquí que la eficiencia es siempre menor del 100%. En otras palabras, 
! 
no existe en la naturaleza ningún dispositivo operando cíclicamente tal que transfonne 

íntegramente en trabajo toda la energía calorífica que recibe. 
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Si la máquina opera bajo el ciclo de Carnol, dado que este último es un ciclo reversible, 

entonces: 

Q" = Qo , por lo que 
~ z: º T ~ = --..!-; luego entonces de º. T. 

la ecuación (3.2.3) se tendrá re = 1- ~ = rmax . 

Por lo tanto cualquier máquina térmica posible irreversible operando entre los almacenes Ts 

y r: tendrá una eficiencia menor que una máquina de Carnot operando entre los mismos 

almacenes térmicos. 

Consideremos ahora a un sistema que opera en ciclos que recibe el calor Q(J de un almacén 

térmico a la temperatura r:, y cede el calor Qc a un almacén térmico a la temperatura I: , 

para lo cual debe de suministrársele un trabajo JV al sistema como se ilustra en la Figura 5, 

en donde ~ > 1',.. El sistema es llamado un Refrigerador. 

[·.~fl 
Figura 5 

En este caso el trabajo es negativo puesto que se está suministrando al sistema, entonces de 

acuerdo con la ley de conservación de la energía 

(3.2.4) 
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La variación en la entropía del universo es: 

óS(univ) = óS(sist)+ óS( a/red) = óS(sist)+ óS(a/m T.)+ óS( a/m T. ), 

en donde óS(sist) = O porque opera en ciclos, óS(alm 7;)= Q, y óS(a/m T,)=-Qo r: Te 

(3.2.5) 

Si óS (univ) = O se dice que el refrigerador opera en fonna Posible Revers ible 

Si óS(univ) > O se dice que el refrigerador opera en fonna Posible Irreversible 

Si óS(univ) < O el refrigerador es Imposible 

Se define al coeficiente de funcionamiento P del refrigerador como p == 0., y usando la 
W 

ecuación (3.2.4), 

(3.2.6) 

El coeficiente de funcionamiento puede ser un número mayor que la unidad y no se expresa 

como un porcentaje. 

Si el refrigerador opera bajo el ciclo de Camol, dado que este último es un ciclo reversible, 

entonces, 

213 



la ecuación (3 .2.6) se tendrá 

Q, = Q. , por lo que 
T: r: 

1 
!le =-r- = f3~. 

--'. -1 
T, 

Qc = I: ; luego entonces de 
Qa I: 

Por lo tanto cualquier refrigerador posible irreversible operando entre los almacenes Y: y 

r: tiene un coeficiente de funcionamiento menor que el correspondiente al refrigerador de 

Camat operando entre los mismos almacenes térmicos. 
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3.3 Resumen de la Unidad 

Variación en la entropía del gas ideal 

Variación en la entropía de un almacén ténnico 

Eficiencia o rendimiento r de una máquina térmica 

Coeficiente de funcionamiento f3 de un refrigerador 

Q"(~J l 
1 

Q< - 1 
Q. 
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3.4 Problemas Resueltos de la Selección de Problemas de Termodinámica, 

Modelo de Tercera Evaluación Parcial 
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(82 - 1) 
Problema 1-
4 kg de helio inicialmente a 175 kPa y 200 K experimentan los siguientes cambios: 
Pasan del estado 1 al 2 mediante un proceso reversib le a presión constante. awnentando su 
temperatura en 100 K; a continuación por medio de un proceso isoentrópico su presión 
aumenta hasta 200 kPa~ finalmente llega al estado 4 a través de una expansión libre 
adiabática, aumentando su volumen en 1.84 ml , 

Calcular las cantidades pedidas en la tabla. 

P/kPa TJK 1\ S'IkJK" I . 
SisU!I1/Q AINdr..'(/or¡!\ 

1 
2 

3 
~., 

4 
" 

l' 
..•.. ' 

> • 

Datos: m = 4 kg, C v = 3. 12 kJ/kgK, Cp = 5.20 kJikgK 
Solución: 
Paso / . 

Dado que: Cr = Cv + R ; entonces: 
kJ 

R=C,-Cv = 2.08 - ­
kgK 

Uml'eno 

Se conocen la presión y la temperatura en el estado inicial, por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal , PV = mRT calculamos: 

(4 kg ) ( 2.08 ...J<:l... ) (200 K) 
a) V _ mR1j _ kgK 

'-P,- ( 175~:' ) 
9 

kJ , 
.51 kT =9.51 m 

m' 

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso reversible a presión constante 
aumentando su temperatura en 100 K , entonces: b) P2 = P¡ = 175 kPa 

e) ÓSt .... 1(univ) = O, el) 8~ .... 2 =T2 -T¡ = lOOK ~ de donde: 

e) T2=1j+61j~2= (200+100) K=300K 

Determinamos la variación en la entropía del sistema mediante la ecuación 
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f¡ óS,~, (SiSl)=(4kg) 5.20- In - =8.43 -· ( kJ ) (300) kJ 
kgK 200 K 

entonces 

g) óS,~ , (alred)= -óS, ~, ( sisl) =- 8.43 ~ 

Finalmente, para este proceso, mediante la ecuación de estado determinamos: 

(4 kg)( 2.08 ~)(300 K) 
h) V, = mRT, = kgK 

P, (175 ~~ ) 
kJ , 

14.26 kJ = 14.26 m 

m' 

Paso 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isoentrópico, en el que su presión 
aumenta hasta 200 kPa ; esto significa que: 

a) óS,~, ( siSl ) = O , b) óS,~, (univ) =O , e) óS,~, (alred) =O , d) P, =200 kPa 

Dado que la variación en la entropía del sistema es ig ual a cero , de la ecuación: 

eSlo es: 1n(T, ) = ~ln ( P, ) = In ( P, )"e, 
T2 e" ~ ~ 

ó 

de donde: 

e) T, =r, ( p' )"e, =(300 K) ( 200)'"'''' =3 16.46 K 
P, 175 

Finalmente. mediante la ecuación de estado determinamos: 
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(4 kg) (2.08 ~)(3 1 6.46 K) 
j) V ~ mRT, ~ kgK 

'P, (200 ~) 
kJ , 

316 kJ~I3. 16m 

m' 

Paso 3 . 
El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante una expansión libre adiabática, aumentando su 
volumen en 1.84 rn) ; lo cual significa que: a) ~ = r; = 3 16.46 K 

b) 1>S,_. (alred ) =O, e) t.V,_. ~V.-V,= 1.84 m' ;dcdonde: 

d) V. ~ V,+t. V,_.~ (1 3. 1 6+ 1.84)m'~ 1 5.0 m' 

A través de la ecuación de estado de gas ideal calculamos: 

(4 kg)(2.08 ~)(3 1 6.46 K) 
e) p ~ mRT, = kgK kJ 

175.53 -, ~ 1 75 .5 3 kPa 
m 4 V

4 
(15 rol) 

La variac ión en la entropía de l sistema para el proceso (3~4) está dada como 

( 
kJ ) ( 15 ) kJ j) I>S, , ( sisl) = (4 kg) 2.08 - In ,-- ~ 1.09 -

- kgK \ 13. 16 K 

Para este proceso; I>S,_. (univ) = I>S,_. (sisl) + I>S,_. (alred ) 

kJ kJ 
g) 1>S,_, (univ) ~ (\.09+ 0) K~ 1.09 K 

P/kPa Vlrnl 

1 . 115 la 9.5 1 

2 1. 17.5 i.. lh 14.26 

3 2d 400 ' lf 13.16 

4 3ei7Ü;¡ 3d .í 5 

TlK ASIkJK- ' 
. '.- Sin.:ma Alredniol'o!$ Uni\'aso 
. '.; 200 l'f tI. r le 

843 ' 8.43 . O l é ' '. " . 
2~' 300 ,' l a O 1 1e O ~ l b O 

. 316.46 3f 09 IJ., I~ O , 3"1:;;-
3a316.A~ 1. ~ •. 
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Problema 2. 
Un sistema opera en ciclos entre dos almacenes térmicos; absorbiendo una cantidad de 
calor Qa del al macen a la temperatura de 400 K, cediendo una cantidad de calor Qc al 
almacén a la temperatura de 200 K Y realizando un trabajo neto W. 
Determinar, en cada uno de los casos propuestos, si el ciclo es posible (reversible o 
irreversible) o imposible. 

a) el sistema absorbe 400 kJ de calor del almacén a temperatura alta y cede 200 kJ de calor 
al almacén a baja temperatura 

b) El almacén a temperatura alta cede 600 kJ de calor y el sistema realiza un trabajo neto de 
150 kJ 

c) El sistema realiza un ciclo con un rendimiento de 60 % Y cede 100 kJ de calor al almacén 
a temperatura menor 

Datos generales: Ts = 400 K, Te = 200 K 
Solución: 
a) 

Datos: º" ~ 400 kJ, º, ~ 200 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = º" -º, ~ (400 - 200) kJ ~ 200 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óS"",v = óS . .,." + óSa/,ed 

En donde 65,;,1 = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

• e _ • e + • e - _ º" + º, , de aqu,' que' 
t.W a1",d - l.k) a/nl TI l.k) ul~, 7;' - ~ r.' . 

óS ' ~(_ 400kJ +200kJ)=(_ I+ I) kJ =0 
"m" 400 K 200 K K 
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y como óSuni'l! es igual a cero, concluimos que el ciclo es: posible reversible 

b) 

o.'os: Q. ~ 600 kJ , w~ 150 kJ 

Dado que la energía se conserva, entonces W = Q" - Qc ' de donde: 

Q< =Q.- W~(600 - 150) kJ=450kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óS"",~ = óSml + 1lS"lrnJ 

En donde DSm, = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

óS"'''d = óSoJ ... T, + óSoJ", T~ = - Q" + Qc ; de aquí que: 
Ts r: 

t.S . ~(_ 600 kJ + 450 kJ )~ (_L5+2.25) kJ =0.75 kJ 
'"o 400K 200K K K 

y como 6Swri'll es positiva, concluimos que el ciclo es: posihle irreversible 

e) 

- w 

k , 
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Datos: Q< ~ 100 kJ, r ~ 60% = 0.60 

De la defini ción de rendimiento: r = 1- Qc ; se tiene que: Q< = I - r de d de ' , on . 

º = ~ = 100 kJ ~ 250 kJ 
• (1- r) (1- 0.6) 

Q. Q. 

La variación en la entropía del universo está dada como: llS"ni" = &)S"" + óSoInJ 

En donde M ml = O porque e l sistema opera cíclicamente, y 

tS - • ~ + tS - - Q. + Q< . de aquí que: 
a/rtd - ~"I", Ts mm r. - T T ' . , 

tS ~ (_ 250 kJ + 100 kJ ) = (_ 0.625 + 0.50) 
.mi.. 400 K 200 K 

kJ =_ 0. 125 kJ 
K K 

y como tSw ,¡\, es negativa, concluimos que el ciclo es: imposihle 
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(82 - P) 
Problema 1. 
2.5 kg de gas metano se hallan inicialmente a la temperatura de 200 K Y ocupan un 
volumen de 0.30 ro). Se quieren llevar hasta una temperatura de 300 K en dos formas 
distintas: 
Forma A: Se ponen en contacto térmico (a volumen constante) con un almacén a 300 K 
hasta llegar al equilibrio. 
Forma B: El gas se comprime isoentrópicarnente hasta alcanzar los 300 K de temperatura 
deseados. 
Llenar las tablas. 

Forma A Forma B 

S _PIk_p_a-+¡: ~",;~/m_ .. ~".~.-t¡_TI_K--I 

Jlrededores Ú~['verso 
¡,' .. - ~ ", 

FonnaA ;~", '~'-' 

Datos: Cv ~ 1.74 kJ/kgK, R ~ 0.52 kJ/kgK 
Solución: 
PllSO J. 
Se conocen la temperatura y el volumen en el estado inicial , por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal, PV = mRT calculamos: 

(25 kg)(0.52 ~)(200 K) 
a) p ~ mRT, ~ kgK 

'v, (0.30 m' ) 
kJ 

866.67 -, ~ 866.67 kPa 
m 

El estado inicial, que es el mismo para ambas formas de variar la temperatura, está 
caracterizado como: 

Paso 2. 
FormaA: 

(p" V;, T,)~(866 . 67 kPa, 0.30 m' . 200 K) 

El sistema se pone en contacto termico (manteniendo constante su volumen) con un 
almacén térmico hasta que ambos llegan al equilibrio. Esto significa que: 

a) V, ~ V, ~ 030 m', b) TI ~ To'm ~ 300 K 
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La variac ión en la entropía del sistema está dada como: 

( kJ ) ( 300 ) kJ e) óS, ¡ (S;SI) = (2.5 kg) 1.74 - In - = 1.76 -
~ kgK 200 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

Q _Q -I1U -me (T -T) 
óS ¡ (alred) =-1!!!!!..=-!!E...=--"-~1 = v r ' ; esto es que: 

,.... T,,/m To'm Tal", T al", 

- (2.5 kg)(1.74 ~)(300-200) K 
kgK 

300K 
1.45 kJ 

K 

La variación en la entropía del universo: 1:1S ..... ¡ (univ) = M ..... ¡ (sist) + /)$, .... ¡ (alred) 
resulta ser 

kJ kJ 
e) óS,~¡ (un;v) =(1.76- 1.45) 'K=0.31 K 

La presión final del sistema la obtenemos mediante la ecuación de estado: 

j) P = mRT¡ 
¡ V 

¡ 

Pa,~o 3. 
Forma B: 

(2.5 kg) ( 0.52 ~ ) (300 K) 

(0.30 m' ) 
1300 k~ = 1300 kP. 

m 

El gas se comprime isoentrópicamente. Esto significa que: 

a) óS,~¡ (s;s1) = O, b) óS,~¡ (un;v) = O, e) óS,~¡ (alred) = O 

Usando la ecuación para la variación en la entropía del sistema: 
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resulta que: mR In ( ~ ) = -me, In (i. } 

(V) (T ) (T )-(C' /R) 
por lo lanto : In ~ = - ~ In f = In f ; de donde: 

(

T )_(CI' IRl - (174 /0S2 ) 

ti) VI = V, ....L =(0.30 m,) ( 300 ) = 0.077 rn' 
T, 200 

Finalmente, mediante la ecuación de estado determinamos 

( 
kJ ) 

T 
(2.5 kg) 0.52 - (300 K) 

mR k kJ 
e) P, = __ 1_ = (gK) = 5064.93 - , = 5064.93 kPa 

VI 0.077 m' m 

Forma A 

c.SIkJK ' Sislema 

Forma A 2e L76 
Ja , 

Fonna B O 

Forma 8 
~ P!kPa V/mJ 

7- !" 866.67 , 0.30 
'-'---- 3'5064.93 3;' 0.077 

LUrcdt>dm-es l/nj~r.'(~ 
2d_ 1.45 2. 0.31 
3e O lb O 

------..o. 

TN 

200 
300 -.1 
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Problema 2. 
2 kg de helio se encuentran inicialmente a 300 K en un recipiente de paredes rígidas y 
diaténnicas. Se desea elevar su temperatura a 900 K en dos formas distintas: 
Forma A: Se ponen en contacto témuco con un almacén cuya temperatura es de 900 K 
hasta que ambos llegan al equi librio. 
Forma B : Se ponen en contacto ténnico, primero con un almacén a 500 K Y después que 
han alcanzado el equilibrio ténnico, con un almacén a 900 K. 
Llenar la tabla. 

I Forma A 

J:orma B 

Datos: R ~ 2.08 kJ/kgK, e v ~ 3.12 kJ lkgK 
Solución; 
FORMA A 

si$t~·~· . 
··11 ~ ~0fI· 

Almacén térmico' 
. ¡ 

. fa!!,! ='90(}K' . 

• '.,.1 

Dado que el sistema interactúa únicamente en forma térmica con los alrededores, su 
volumen permanece constante. La Ley Cero de la Termodinámica establece que cuando dos 
sistemas llegan al equilibrio térmico deben tener el mismo valor de temperatura; y como el 
almacén térmico se caracteriza por mantener su temperatura, Tol", constante, entonces la 

temperatura final , Ti del sistema debe coincidir con la del almacén; esto es 

T¡ ~ 1'",. ~ 900 K . 

La variación en la entropía del sistema está dada como: 

. ( kJ) (900) kJ óS,~¡ (SISl) ~ (2kg) 3.12 kgK In 300 ~6.86 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variac ión en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 
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; esto es que 

_ 4.16 kJ 
K 

La variación en la entropía del universo: M , ..... ¡ (univ) = as, .... ¡ (sisl )+óS'''''J (alred) es: 

. kJ kJ 
óS'~J (umv)=(6.86-4.16) -=2.7-

K K 

Solució,, : 
FORMA B 
Esta segunda fomla de variar la temperatura del sistema consta de dos etapas: 
Etapa I 
La primera etapa consiste en poner al sistema en contacto térmico con un almacén a la 
temperatura Tol", = 500 K ; por lo que al llegar al equi librio térmico con este almacén, la 

temperatura final del sistema será T¡ = 500 K . 

lstema . 

Para esta primera etapa se tiene que: 

Almllcén térmko 

ralm = 500 K 

La variación en la entropía del sistema está dada como : 

. ( kJ ) (500) kJ óS'~J (SISl), =(2kg) 3.12 kgK In 300 =3.19 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada corno: 
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Q -o -l!.U 
6S ((l/red) =--E!!!!..=~= .\1>/ 

'~f I T ul'" Tulm T..lm 

-(2 kg)( 3. 12 ~)(500-300) K 
kgK kJ 

l!.SHf (a/red) , = 500 K - - 2.50 j( 

La variación en la entropía del universo óS¡--+f (univ ), = tlS, ..... ¡ (siSI ), + M, ..... ! (alred )J es: 

kJ kJ 
l!.S'~J (uuiv) , =(JI9-250) j(=069 j( 

Etapa 11 
La segunda etapa consiste en: estando ahora el sistema a la temperatura inicial de 500 K, se 
pone en contacto ténn ico con otro almacén cuya temperatura es Tul," =- 900 K ; por lo que al 

llegar al equilibrio térmico con este almacén, la temperatura final del sistema será 

T¡ =900K. 

r S ' , Almacén térmico 
~ istem4 .- . 
¡ Ti "" 506 K. ' To.Jm '" 900 K 

~ 
Para esta segunda etapa se tiene que: 

La variación en la entropía del sistema está dada como: 

. ( kJ) (900) kJ l!.S'~f (SISl)" =(2kg) 3.12 - In - =3.67 -
kgK 500 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es deci r la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 
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Q Q t1U -me (T -T) 
6S ¡ (alred) =~= - $1St =~= v f ' 

1- 11 Tal", Tal", T(J/... rol'" 

- (2 kg)( 3.12 kk~ ) (900-500) K 

t1S,~! (a/red)" = g 
900K 

; esto es que: 

2.77 kJ 
K 

La variación en la entropía del universo tWi-'O! (univ)" = M H1 (sist)" + óS,....¡ (alred)1I es: 

t1SH ! (univ)" =(3.67-2.77) ~=0.90 ~ 

Para la Forma B de variar la temperatura del sistema resulta que el cambio total en la 
entropía del sistema, de los alrededores y del universo es la suma de las variaciones 
parciales calculadas en las etapas 1 y 11; esto es: 

t1S/k.lK· , Sisle,,~ I/rt!GÚ:dores ( ,livú'so 

Forma A 6.86 -4.16 • 2.JO 

Fonna B 6.86 - 5.27 1 .5J~ 

De esta tabla se observa que independientemente de la forma de variar la temperatura del 
sistema, el cambio en la entropía de éste resulta ser igual para las formas A y B, dado que 
en ambos casos el estado inicial y el final del sistema es el mismo. 
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(82 - P) 
Problema l . 
3 kg de helio se hallan inicialmente a 300 K. 
Pasan del estado 1 al 2, al ponerlos en contacto térmico (a vo lumen constante) con un 
almacén a 600 K hasta que llegan al equilibrio; mediante una expansión libre adiabática, 
pasan al estado 3 hasta triplicar su volumen; finalmente, en forma isoentr6pica llegan al 
estado 4 hasta alcanzar la presión inicial. 
Calcular las cantidades pedidas en la tabla. 

.~S/k.lK - 1 

,-- Si.'>h 'I/W Al/'t:,kdr)/'e.~ 

e-'-
2 
r-
e2-
4 

_4 

IhlO': R ~ 2.08 kJlkgK, Cv ~ 3. 12 kJ/kgK 
Solución: 
Paso J. 

Un il'<!/":so 

I 

El sistema pasa del estado in icial, caracterizado por: (p¡ , V; , 300 K) al estado 2, al 

ponerse en contacto únicamente térmico con un almacén cuya temperatura es de 600 K , 
hasta que llegan al equilibrio; esto significa que: 

a) V, ~ ~ , b) To'. ~ 600 K, e) T, ~ To'. ~ 600 K 

La vari ación en la entropía del sistema para el proceso (1 ~2) está dada como: 

. ( kJ ) (600 ) kJ d) óS, , (SlSI)~(3 kg) 3. 12 - In - ~ 6.49 -
~ kgK 300 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

Q -Q -!lU -mC (T -T.) 
l1S (alred) = -El!!!... = ---2!!!... = __ ,,_,,1 = V 2 1 ; esto es 

1 ..... 2 T
olm 

Talm Ta'm Tal", 
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-(3 kg) ( 3.12 k~ )<600-300) K 
e) 6S,~, (a/red) =-----'------:-::':--7----

600 K 
_ 4.68 kJ 

K 

y la variación en la entropía del universo: óS¡-+2 (univ) = ÓS¡ .... 2 (sist) + !!J.S1-+2 (a/red) es: 

. kJ kJ 
f¡ 6S,~, (umv)=(6.49 - 4.68) K= 1.81 K 

El estado 2 del s istema queda caracterizado como: (P2' v-; , 600 K) 

Paso 2. 
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante una expansión libre adiabática, triplicando su 

volumen; lo cual significa que: a) T, = T, = 600 K . b) 6S,~, (a/red) = O 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como 

. ( kJ ) kJ e) 6S,~, (SlSI) = (3 kg) 2.08 - In(3) = 6.86 -
kgK K 

Para este proceso; 6S2-+3 (univ) = 6S2-+ 3 (sjst) + óSZ-+1 (o/red) 

( ) ( 
, kJ kJ 

d) 6S2~' univ = 6.86+0, K=6.86 K 

El estado 3 del sistema queda caracterizado como: (~ , 3 V¡ , 600 K) 

PliSO 3 . 

El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un proceso isoentr6pico hasta alcanzar la presión 
inicial; esto significa que: 
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Estando el estado final 4 caracteri zado por: (p¡ , V4 , T4 ) 

l'a,\"O 4. 
Fi nalmente. sumando las correspondientes variaciones en la entropía del sistema, los 
3lrededores y del universo. para cada uno de los tres procesos se obti ene la variación total 
en estas cantidades; esto es: 
"'S,_., (siSI) ~ "'S,_, (sisl) + "'S,_, (sisl) + "'S,_. (siS I) 

kJ kJ 
a) ÓS,_.(.<isl) ~ (6.49+6.86+ 0) K~ 1 3.35 K 

kJ kJ 
b) óS,_. ( alred ) ~ ( -4.68+0+ 0) K~- 4 .68 K 

,--

f-'--
2 ¡ 
4 

1-4 
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!:!. ~ 8.67 kJ 
K K 

.. '\S/kJK · I 
Sis/(!ma A [rededore.\' 

Id 6.49 1'_ 4.68 

le 6.86 lb . O 

Ja 
O 

Je O. 

4°1 3.35 14b~'4 .6 8 
-

(JI/íl'<!no 

1/ 1.81 
2d 6.86 
Jb 

O 

1
4c I 
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Problema 2 . 
Un sistema efectúa un ciclo operando entre dos almacenes a las temperaturas de 600 K Y 
300 K, absorbiendo 400 kJ de calor del almacén a mayor temperatura. Suponiendo que la 
energía se conserva, determinar en cada uno de los casos siguientes s i el ciclo es posible 
(reversible o irreversible) o imposible. 

a) El rendimiento del ciclo es de 15% 

b) El s istema efectúa un trabajo neto de 350 kJ 

e) El almacén a menor temperatura absorbe 200 kJ de calor 

Datos generales: Q, ~ 400 kJ , T, ~ 600 K, T, ~ 300 K 
Solución: 
a) 

Datos: r = 15% = 0.15 

. ~,3= 600 K. '9 
¡ º,,~ 400 kJ 

IOI-w 
¡ º, 

T,~300 K " ] 

De la de finición de rendimiento: r = I - Qc ; se tiene que: 
Q" 

Q, ~ Q,,(I-r) ~ (400 kJ)(I-0,15) ~ 340 kJ 

Qc = 1- r ,de donde: 
Q, 

Dado que la energ ía se conserva, entonces W = Q" - Qc = ( 400 - 340) kJ = 60 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óS"",~ = óSJtJl + M "'nd 

En donde Mm. = O porque el s istema opera cíclicamente, y 

,,0 _,,0 +"0 Q, +Q,. 
u.:J"¡nd - u.:I"¡",l's l.lJ"¡,,, Te = - - -, r: ~ 

de aquí que: 
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i'S = (_ 400 kJ + 340 k.J ) = ( - 0.67 + 1.13) kJ = 0.46 !'::'. 
""" 600 K 300 K K K 

y C0l110 óS'IIIf\' es positiva. concluimos que el ciclo es: p<J.\ihle irrel'ersihle 

b) 

Ts ~ 600K 

¡ º .= 400kJ 

1Ql-.w 
I Q, , 

Datos: IV = 350 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = QD - Qc' de donde: 

Q, = Q" - IV = (400 - 350) kJ = 50 kJ 

La variación en la entropía de l uni verso está dada como: óS~",., = !!'su" + DSo1m, 

En donde l:!SU )'1 = O porque e l sistema opera cíclicamente, y 

i'S - i'S + i'S - Q" + Q, . de aquí que: "I~d - 01", r. ol~1 TI: - - -r: -;¡::, i'S =O-Q" +Q, 
~"' . T T 

.1° r 

i'S = ( _ 400 kJ + 50 kJ )= (-0.67+0.17) kJ =_ 0.50 !'::'. 
""" 600 K 300 K K K 

y como óS¡I'IN es negativa, concluimos que el cic lo es: imp o!:f'jh/c 
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e) 

W~:i¡fi!"'l 
¡ Q"~ 400 kJ 

'f --+w 

Datos: Q, = 200 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Qo - Q, = ( 400 - 200) kJ = 200 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óSWIIIY = 63,,,, + !!SOI",d 

En donde 6S
4

•
J1 

= O porque e l sistema opera cíclicamente, y 

00 _00 00 Qo +Q"d ' 
u..)GI""d - 0.001", TI + u..J ....... T~ = - 1: ~ ' e aqul que: 

6S = (_ 400 kJ + 200 kJ ) = (-0.67 + 0.67) kJ = O 
"". 600 K 300 K K 

y como óSun/Y es igual a cero, concluimos que el ciclo es : posible reversihle 
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(82 - O) 
Problema 1. 
Un sistema constituido por 5 kg de helio in icialmente a una temperatu ra de 400 K es 
sometido a los siguientes cambios: 
Pasa del estado 1 al 2, al ponerlo en contacto térmico (a volumen constante) con un 
a lmacén a 700 K hasta alcanzar el equilibri o; a continuación regresa al estado inicial , a l 
ponerlo en contacto térmico (a volumen constante) con otro almacén a la temperatura de 
400 K. 
Llenar la tab la, indicando en la última columna si el proceso es reversible, irreversible o 
imposible. 

" SIkJI-; , 
Si,l/entu Afrededo/'r!,I' Univer~'() Tipo de Proceso 

()atos: nF 5 kg, Cv ~ 3 12 kJ/kgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Solución: 
Paso / . 

El sistema pasa de l estado inicial, caracterizado por: (p¡, V;, 400 K) al estado 2, al ponerse 

en contacto únicamente té rmico con un almacén cuya temperatura es de 700 K, hasta que 
llegan al equilibrio; esto significa que, 

a) V, = V, , b) To', ~ 700 K. e) T, ~ To'. ~ 700 K 

La variación en la entropía del sistema para el proceso ( 1---,)02) está dada como: 

. ( kJ J ( 700 ) kJ d) M , ,(s1Sl)~(5 kg) 3.12 - In - ~8.73-
- kgK 400 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía de l 
almacén térmico está dada como: 

Q - Q -"U -me (T -7:) 6.S ( a/red ) = ~ = -2!:'.1.- = ___ ,,,,_1 - v 2 I ; esto es 
1 ..... 2 To/m T u/m Tu/m Tu/m 
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-(5 kg)(3 .1 2 ~)(700-400) K 
kgK 

e) óS,_, (alred) ~ 700 K 6.69 kJ 
K 

y la variación en la entropía del universo: 6.5'1 ..... 2 (univ) = AS'1 ..... 2 (sist) + ~1 ..... 2 (alred) es 

kJ kJ 
j) óS,_, (univ)=(8.73 - 6.69) K =2.04 K 

como 6,51 ..... 2 (univ) es positiva, concluimos que: g) el proceso ( 1 ~2) es irreversible 

Paso 2. 

Estando el sistema en el estado 2, caracterizado por (Ji , ~ , 700 K), regresa al estado 

inicial 1, al ponerse en contacto únkamente ténnico con otro almacén cuya temperatura es 
de 400 K, hasta que llegan al equilibrio; esto significa que: 

a) V, = V" b) ro" = 400 K , e) :r, ~ ro" = 400 K 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (2~ 1) está dada como: 

. ( kJ ) ( 400 ) kJ d) óS,_, (SlSI) =(5 kg) 3.12 - In - =-8.73-
kgK 700 K 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

Q -Q -!1U -me (T. -T) 8S (alred)=--i!!!!!.=----.!!:!!..=--'-,sl= v I 2 

2 ..... 1 Tu/m Tal'" To{", T"¡m 

-(5 kg)(3. 12 ~)(400-700) K 
kgK 

e) óSH (alred) = ------'-----:-~_f:__----
400 K 

; esto es 

IL70~ 
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y la variación en la entropia del universo: .152-->1 (univ) = ÓS1 .... 1 (sis/) + 6.5'2 .... 1 (olred) es 

kJ kJ 
f) 65,_, (univ) ~ (-8.73+ 11. 70) K~2.97 K 

Como M 2 ... , (univ) es positiva. concluimos que: g) el proceso (2--71) es irreversible 

PliSO 3 . 
Considerando a los dos procesos en conjunto resulta que: 

a) 65,_>-, (sisl ) ~ 65,_, (sisl ) + 65,_, (sisl) ~ (8.73 - 8.73) kJ ~O 
K 

y como M I_. 2 ..... 1 (univ) es positiva, se concluye que 

d) el proceso ( 1--7241 ) es irreversible. 

,\SlkJK I 

. i.~/em(l Alredc?dores Unil't!l'.wJ , 
1-2 Id 8.73 le -6.69 If 2.04 

2-1 2d_ 8.73 le 11.70 2f 2.97 

11- 2_ 13(1 O 3b 5.0 1 ]e 
5.01 

~~'-- .. 
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Problema 2. 
Un sistema opera en ciclos entre dos almacenes a las temperaturas de 700 K Y 300 K. 
Si el sistema realiza un trabajo neto de 250 k.J , detenninar si el ciclo es posible (reversible o 
irreversible) o imposible en cada uno de los casos siguientes. 
Suponer que en todos ellos se conserva la energía. 

a) El rendimiento del ciclo es de 25 % 

bl El sistema absorbe 450 kJ de calor 

c) El sistema cede ISO kJ de calor 

Oatos genera les: W = 250 kJ , r, = 700 K, r, = 300 K 
Solución: 
al 

n atos: r = 25% = 0.25 

De la definición de rendimiento: 
W . 

r = - ; se tiene que: 
Q, 

Q = W = 250 kJ = 1000 k1 
' <1 r 0.25 

Dado que la energía se conserva, W = Q" - Qc; de donde: 

Q.=Q.-W=(1000 -250) k1=750kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óSwnr>' = 1:JS»" + óS"'",d 

En donde óSs;," = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

óS -óS +óS - Q, Q,. 
Q/",d - oItnTs ",,,,TI --T+T' , ' 

de aquí que: 

239 



!>S =( 1000 kJ + 750 kJ) = (_1.43 +2.5) 
""" 700 K 300 K 

kJ = 1.07 kJ 
K K 

como M ,,,,,,, es positiva, concluimos que el ciclo es: posible ;rreversible 

b) 

T, =700"K] 

'º" , 
Ial- ... W= 250 kJ 

I Q, , 
Te =300 K 

O"'OS: Q. = 450 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Q" - Q .. ; de donde: 

Q, =Q,,- W =(450-250) kJ =200 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: tlSu",~ = M",.\/ + !::.S"¡N!d 

En donde tlS.</S1 = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

t!.S = (_ 450 kJ + 200 kJ ) = ( -0 .64 + 0.67) kJ = 0.03 kJ 
""" 700 K 300 K K K 

y como M
U
"'" es positiva, concluimos que el ciclo es: posihle irrev(!nible 
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e) 

Datos: Q, = 150 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Q .. - Q, ; de donde, 

La variación en la entropía del universo está dada como: tW"",v = flSJIjI + 6Solnd 

En donde IJSt,s, = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

llSQ/rtd = óSDI", Ts + M ol ... rO' = - 0., + ª- ; de aquí que: 
1', r: 

6S =(_ 400 kJ + 150 kJ)=C-0.57+0.50) ~=_ 0.07 ~ 
- ~K ~K K K 

y como 8S~ni~ es negativa, concluimos que el ciclo es: impm'ible 
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(83 - O) 
Problema 1. 
Los sistemas A y B ilustrados se ponen en contacto térmico (a vo lumen constante) hasta que 
alcanzan el equilibrio. 
El sistema A esta constitu ido por 3 kg de helio a la temperatura inicial de 300 K. El sistema 
B consta de 2 kg de aire a la temperatura inicial de 400 K. Determinar: 
a) La temperatura final , TI común para los dos sistemas, b) la variación en la entropía de 
cada sistema, e) la variación en la entropía del sistema compuesto por A y R, e) en base a su 
respuesta en (d), indicar si el proceso es reversible, irreversible o imposible. 

Partd r(gidllllilillb,;lka Pllrl'd dg/da dlallrmkn 

L .... III!'l!!!!"'!!I-' .. 
helio . ~T . ire 

Sistema A 4 SLflenuz B 

. ~I ~ ~I 
Esfado inicial 

Prlred "g/da adiabá/lcn Pared rigil/a dinlt!rm/m 

L ..... ~' .. 
helh,) ' a ire 

SiSlenlf{ AJ Sistemo B 

7;f ~·· ·.~ Ts, 

Estado final 

natos: m A = 3 kg, TAi = 300 K, CVA = 3.12 kJlkgK, 

m. ~ 2 kg, TB, ~ 400 K, Cv• ~ 0.72 kJlkgK 

Solució,, : 
Pfl.m i . 
La ley Cero establece ql.le cuando dos sistemas interactúan térmicamente, en el estado final 
de equilibrio la temperatura de ambos sistemas es la misma. Para determinar esta 
temperatura final, TAl = TBI = TI ' de equilibrio procedemos de la siguiente manera: 

Dado que los sistemas A y B están confi nados en un rec ipiente de paredes rígidas 
adiabáticas, entonces no tienen interacción mecánica ni térmica con los alrededores, por 

lo que, tlU=(!!.UA+tlUB)=Q - W=O; dedonde tlUA=-tlUB,esdecir, 
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[(3)(3 12)(300) + (2)(0.72)(400) J (kg)(~)( K) kgK 

[(3)(3 12)+ (2)(072)J (kg) ( k~ J 
313.33 ~~ ~313.33 K 

K 



PliSO 2. 

La variación en la entropía para el sistema A está dada como 

b) 6S = (3 k )( 3.12 ~) ln ( 313 . 33 )= 0.4 1 kJ 
, g kgK 300 K 

y para el sistema B: 

e) 6S =(2 kg)( o.n ~)ln ( 313.33 ) =_ 0.35 kJ 
, kgK 400 K 

Paso 3. 
La variación en la entropia para el sistema compuesto por A y B está dada como: 

kJ kJ . 
á) 6S(M) = 6S, + 6S, = (0.41-0.35) K = 0.06 K 

Dado que los sistemas A y B DO tienen interacción mecánica ni térmica con los alrededores, 
entonces, M (a/red ) = O 

Paj'o4, 
La variación en la entropía del universo es 

Paso 5. 
Como la variación en la entropía del universo es tina cantidad positiva, concluimos que este 
proceso de intercambio de energía calorífica solo entre los sistemas A y B es representativa 
de un !J proceso irreversible 
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Problema 2. 
Un sistema efectúa un ciclo operando entre almacenes térmicos a las temperaturas de 
700 K Y 315 K. Suponiendo que la energía se conserva, indicar en cada uno de los casos 
siguientes, si el ciclo es posible (reversible o irreversible) o imposible. 

a) El sistema absorbe 500 kJ de calor del almacén a temperatura mayor y realiza un ciclo 
con un rendimiento de 70% 

b) El sistema absorbe 180 kJ de calor del almacén a menor temperatura y cede cierta 
cantidad de calor al almacén a temperatura mayor. El trabajo necesario que debe 
suministrársele al sistema es de 220 kJ 

e) El sistema absorbe cierta cantidad de calor del almacén a temperatura mayor, realiza un 
trabajo neto de 200 kJ y cede 300 kJ de calor al almacén a temperatura baja 

Datos generales: Ts == 700 K, Te = 315 K 
Solución: 
a) 

--¡y 

IQ , ' 

P ,=3!!?] 

Datos: Q. = 500 kJ. r = 70% = 0.70 

De la defi nición de rendimiento: r == 1- Qc ; se tiene que: 
Q, 

Q, = Q, (I -r) = (500 kJ )(I-0.70) = 1 SO kJ 

Qc = l - r , por lo que: 
Q, 

Dado que la energía se conserva, ¡y = Q, - Q, = (500 - 1 SO) kJ = 350 kJ 

La vari ación en la entropía del universo está dada como: /lSw,,¡v = /lS"'1 + óSo¡,td 

En donde /lSSI$I = O porque el sistema opera cíclicamente, y 
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, o !>.S !>.S Q. Q< . 
UJJQ/~d= "I",r,+ "''''1''' =-Y+T' , . de aquí que: 

!>.S =(_SOOkJ + ISOkJ ) =(_0.7 1+0.4S) kJ=_0.23 kJ 
~,. 700K 31S K K K 

y como 6S~" ... es negativa, concluimos que el ciclo es: impo'iih!e 

b) 

Da tos: Q. = 1 SO kJ, W = 220 kJ 
La Ley de conservación de la energía queda expresada como: - W = Q" - Qc el trabajo es 
negativo porque ahora se está suministrando al sistema. entonces: 

La variación en la entrop ía del universo está dada como: 6S~lIiV = óS.o.« + 6S"I,~d 

En donde óS., .• , = O porque el sistema opera cícl icamente , y 

óS"'.-.:d = 6S"I", T. + dS(l/m TI' = Qc - Q" ; de aquí que: r: I: 

!>.S =(400kJ _ ISOkJ )= (0.S7_0.S7) kJ =O 
~ .. 700K 3 15K K 

Como óS"",~ es igual a cero, concluimos que el ciclo e s: posib/l:' reversible 
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e) 

Te =315K 

Datos: w= 200 kJ, Q, = 300 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Q. - Qc ; de donde: 

Q. =w +Q, =(200+300) kJ =500 kJ 

La variació n en la entropía del universo está dada como: t1S1In<~ = 65,,., + óSO¡Nd 

En donde óSm ,:: O porque el sistema opera cíclicamente. y 

.0 .0 .0 - Q" + Q, . d . . 
OJ,.",~ = ~uI", TJ + l.l>Ja¡m Te - -r T' e aqul que. 

, , 

óS = ( _ 500 kJ + 300 kJ ) = (-0.7 1 + 0.95) kJ = 0.24 kJ 
,,",.. 700 K 315 K K K 

y como óSUnt\' es pos iti va, concluimos que el ciclo es: posible irreversible 
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(83 - O) 
Problema 1. 
Un sistema efectúa un ciclo operando entre almacenes térmicos a las temperaturas de 
1200 K Y 720 K. Considerando que la energía se conserva, llenar la tabla, en cada uno de 
los casos siguientes, indicando si el ciclo es posible (reversible o irreversible) o imposible. 

a) El sistema opera como una máquina térmica de Camal y cede 600 kJ de calor al almacén 
a la temperatura inferior. 

r(%) 

b) El sistema opera como una máquina térmica y el almacén a la temperatura superior cede 
600 kJ de calor. 

. ", 

sist Ufri" r(%) 
,. 

e) El sistema opera como una máquina térmica, cediendo el almacén a la temperatura 
superior 600 kJ de calor y el almacén a la temperatura inferior absorbe 450 kJ de calor. 

Datos generales: T, ~ 1200 K, T, ~ 720 K 
Solución: 
a) 

Datos: Qc= 600 kJ , r= rmax = re 

r(%) 

Como la máquina opera como una de Carnot, entonces el rendimiento es máximo, mismo 
que está dado como: 

247 



(720 K) 

(1200 K) 
OAO = 40% 

De la definición de rendimiento: r == 1- Qr ; se tiene que: 

º" 
º < = l -r ,por laque: 
º o 

(600 kJ) 

(1-0A) 
1000 kJ 

Dado que la energía se conserva, W = º o - º < = (1000 - 600) kJ = 400 kJ 

M
Jm 

== O porque el sistema opera cíclicamente, y 

M =_ºo=_ 1000kJ =_0, 83 kJ 
o¡", sup T~ 1200 K K 

M . = º < = 600 kJ = 0.83 kJ 
01", ,"! r. 720 K K 

kJ 
Mil"'. == D.S"$! + óSo¡m ... p + óSol", ¡nI == (0 -0.83+0.83) K = O 

Dado que óS
UMlV 

== O , entonces la máquina térmica realiza un ciclo: posible reversible 

b . º kJ flS/kJK, 1 ;f .'. '. 
a 

'"' Q ¡, W" sjst a/m sup o/m in! . univ r(%) ," "'. (:lelo 
'i~'¡¡¡ 'fti.: 

:. ] 000 f'>,'600 .1' 400 O I - 0.83 I 0.83 I O 40 ''JK?sfble re~r:sibie 

b) 
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Datos: Q. = 600 kJ , r = 60% = 0.60 

De la definición de rendimiento: r = 1- 0., ; se tiene que: 
Q. 

º'" = 1 - r • por lo que: 
Q. 

Q, = Q. (I -r ) = (600 kJ)(I -0.6) = 240 kJ 

Dado que la energia se conserva, IV = Q. - Q, = (600 - 240) kJ = 360 kJ 

M 'III = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

l!.S = _ Q. = _ 600 kJ = _ 0.5 kJ 
QI"'I~p ~ 1200 K K 

kJ kJ 
Mil",,, = óS. jll +6S"¡,,, SlIp + 6S"'1It IIIf = (0-0.50+0.33) K = - 0.17 K 

Dado que 6S
unlY 

es negativa y además r > re concluimos que el ciclo es: imposible 

, . , 
w sist Ciclo 

360 o 

e) 

f T,:"J~OQ KJ 
k , 

Datos: Q. = 600 kJ, Q, = 450 kJ 
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El rendimiento para esta máquina térmica está dado como: 

r ~ 1 _ Q, ~ 1 _ 450 kJ ~ 0.25 ~ 25% 
Q. 600 kJ 

Dado que la energía se conserva, IV ~ Q. - Q, ~ ( 600 - 450) kJ ~ 1 50 kJ 

~S'JI = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

t!S ~ _ Q. ~ _ 600 kJ ~ _ 0.5 kJ 
ollf1 SJJp T

5 
1200 K K 

t!S . ~ Q, ~ 450 kJ ~ 0.625 kJ 
olm "'/ Te 720 K K 

Dado que !!SU",,, es positiva concluimos que el ciclo es: posible irreversible 

k . '!t:;, kJ ' , 
t.S/lcJK-¡ ~ :.~}~." ~ .' '. . .lI: 

. ,".Qa .!le 
, -w sist alm sup a/m ¡ni ·univ r ('/o) "J.' Ciclo 

60b 1 450 J 150 O 1 - 0.50 1 0.625 1 0.125 25 I!ps;ple, (r~versib~e 
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Problema 2. 
Un sistema efectúa un ciclo operando entre dos almacenes térnlicos a las temperaturas de 
450 Ky 300 K. 
Suponiendo que la energía se conserva, indicar en cada uno de los casos siguientes, si el 
ciclo es posible (reversible o irreversible) o imposible . 

a) El sistema absorbe 300 kJ de calor del almacén a 450 K Y efectúa un trabajo neto de 
100 kJ 

b) El sistema absorbe 300 kJ de calor del almacén a 300 K Y cedc una determinada cantidad 
de calor al almacén a 450 K . El trabajo neto que debe suministrárse le al sistema es de 
450 kJ 

Datos genera les: T. = 450 K, T, = 300 K 
Soluci6n: 
a) 

Datos: Q. = 300 kJ, W = 100 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Qo - Qc ; de donde: 

Q, = Q. -W = (300+ 100) kJ = 200 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: 8S",,,~ = óS", .. + 8So /rd 

En donde óSl ,,, = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

6S =O-Q·+ Q, 
~'uv T, 1'" 

6S = (_ 300 kJ + 200 kJ ) = (-0.67 + 0.67) kJ = O 
u" 450 K 300 K K 

y como ó.S",,/ ~ es igual a cero, concluimos que el ciclo es: posible reversible 
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b) 

Datos: º" ~ 300 kJ, IV ~ 450 kJ 
La Ley de conservación de la energía queda expresada como: -W = QQ -Qc; el trabajo es 

negativo porque ahora se está suministrando al sistema, entonces, 

La variación en la entropía del universo está dada como: D.SMn1v = as ... , + óSo/nd 

En donde tSmr = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

6.5 .0 +6.5 º, º". <JI"'" = U.>alffl r. al", Te = T-Y . , , 
de aqui que: 

6.5 ~(750kJ _300kJ)~(1.67 _1.0) kJ ~0.67 kJ 
"",. 450 K 300 K K K 

Dado que M "nI> es positiva, concluimos que el ciclo es: posible irreversible 
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(84 - 1) 
Problema 1. 
Se desea variar la temperatura de un sistema constituido por 2 kg de helio desde una 
temperatura inicial de 450 K hasta una temperatura final de 500 K, lo cual puede lograrse 
mediante dos fannas alternas: 
La primera (Figura 1) consiste en poner al sistema en contacto térmico (a volumen 
constante) con W1 almacén a temperatura de 500 K, hasta que ambos llegan al equilibrio. La 
segunda (Figura 2) consiste en poner al sistema en contacto térmico con otro sistema que 
consta de 1 kg de helio a la temperatura inicial de 600 K, hasta que ambos alcanzan el 
equilibrio. Indicar mediante cálculos de entropía ¿cuál de las dos formas de variar la 
temperatura del sistema se desvía más de un proceso reversible? 

b.tlio 2!,& 

iste~: 
T. .,;'14.~ , , 

~:Aimacl¡, ¡'érmiel; 

. Ta'm""; 500 K 

figur:d I 

Pa'td ,Igido adialJrjtica PortU dg/da d,·alimlica Partd rig/dll O/fiobliticlI Po'td ritido dialümica 

Estado inicial Es/ado final 
Figur2 2 

Para saber cual de las dos formas de variar la temperatura del sistema se desvía más de un 
proceso reversible, debemos calcular la variación en la entropía del unjverso para cada una 
de ellas y ver cual está mas alejada del valor cero que es el que caracteriza a un proceso 
reversible. 
Forma 1 
Datos: m ~ 2 kg, Cv ~ 3. 12 kJ/kgK 
Solución : 
Dado que el sistema interactúa únicamente en fonna térmica con los alrededores, su 
volumen permanece constante. La Ley Cero de la Tenllodinámica establece que cuando dos 
sistemas llegan al equilibrio térmico deben tener el mismo valor de temperatura; y como el 
almacén térmico se caracteriza por mantener su temperatura, T"I... constante, entonces la 

temperatura final , Ti del sistema debe coincidir con la del almacén, T
J 

= Tal ... = 500 K . 

La variación en la entropía del sistema esta dada como: 
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· ( kJ ) ( 500 ) kJ dSHf (SISI)=(2kg) 3.12- In - =0.66-
kgK 450 K 

La variación en la entropía de Jos alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada por la ecuación 

-(2 kg)(3. 12 ~)(500-450) K 
kgK 

dS'~f (a/red) = ------'-----:-:":-":-----
500 K 

; esto es que: 

kJ 
- 0.62 -

K 

La variac ión en la entropía del universo: óS,....¡ (univ) = Mi~f (siSI)+ M ¡ ..... ! (a/red) es: 

Como la variación en la entropía del universo es positiva, entonces el primer proceso 
analizado es irreversible. 

Forma 2 
Datos: mA = 2 kg, me = I kg, TAl = 450 K, TBi = 600 K, Cv = 3.12 kJlkgK 
Solución: 
De acuerdo con la Ley Cero de la Termodinámica, cuando el sistema considerado, A y el 
sistema B alcancen al equilibrio, su temperatura final debe ser la misma. Para determinar 
esta temperatura final , TI, de equilibrio procedemos de la siguiente manera: 
Dado que los sistemas A y B están confinados en un recipiente de paredes rígidas 
adiabáticas, entonces no tienen interacción mecánica ni ténnica con tos alrededores, por lo 

que: óU=(óUA+óU, ) = Q-W=O; dedonde óU, = - óU, ,esdecirque 

pero como el gas es helio para ambos sistemas, entonces C VA == CV8 := e v, resulta que: 
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mATA. + moTB• 

mA+mB 

[ (2)(450) +(1)(600)] (kg)(K) 

(2 +1) kg 
500 K 

Como la pared que separa a los sistemas A y B es rígída diaténnica, el volumen respectivo 
de cada gas pennanece constante. 

La variación en la entropía para el sistema A está dada como: 

óS, =(2 kg)(3 .12 ~) ln ( 500)= 0.66 kJ 
kgK 450 K 

y para el sistema B: 

( kJ ) ( 500) kJ óSB =(1 kg) 3.12 - In - =- 0.57 -
kgK 600 K 

La variación en la entropía para el sistema compuesto por A y B está dada como: 

Dado que los sistemas A y B no tienen interacción mecánica ni ténnica con los alrededores, 

entonces: M (alnd) = O 

y la variación en la entropía del uni verso está dada como: 

Como la variación en la entropía del uni verso es una cantidad positiva, concluimos que esta 
segunda forma de variar la temperatura del sistema es un proceso irreversible. 

Finalmente, dado que óS(univ)FORMA 1 < M(univ)FORMA 2 concluimos que la Forma 2 de 

variar la temperatura del sistema se desvía más de un proceso reversible. 
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Problema 2. 
En la figura se muestra una máqui na térmica que produce un trabajo W. 
a) Calcular cuál es la mínima cantidad de calor que puede cederse al almacén inferior. 
b) Si la maquina funciona con un rendimiento de 60 % Y produce el mismo trabajo del 

inciso anterior, detemlinar si el proceso es pos ible (reversible o irreversible) o 
imposible. 

c) Si el calor cedido es de 300 kJ, calcular el rendimiento de la máqu ina y detenninar si 
el proceso es posible (reversible o irreversible) o imposible. 

i!t,~1000K 
~ Q .. = 400 kJ 

~-w 
~ Q, 

Solucioll: 
La mínima cantidad de ca lor que puede cederse al almacén inferior se obtiene cuando la 
máquina opera en forma posible reversible. esto es como una máquina ténnica de Carnot 
para lo cual opera con el rendimiento máximo, mismo que está dado como: 

Q, T 500 
r = 1-- = I- --L = 1---= 0.5; por lo que: 

Q, T, 1000 
Q,. = I-r' de donde· 
Q, ' . 

y de la Ley de Conservación de la energía: W = Q, - Q, = (400 - 200) kJ = 200 kJ 

b)Si r = 60%=0.6 y W=200 kJ 

W 
De la defin ición de rendimiento: r = - = O 6 . Q, ., 

resulta que: Q = W = 200 kJ = 33333 kJ 
Q r 0.6 . 

y de la Ley de Conservación de la Energía: W = Q" - Qc ' se tiene que: 
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Q< ~ Q. - W ~ (333 .33 - 200) kJ ~ 133.33 kl 

La variación en la entropía del universo está dada como: óSlI,,;Y :;::; óSSi4/ + óSoInd 

En donde !1Ssisf = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

t;S ~(333.33 kJ + 133.33 kJ )~ (_0.33+0.27) kJ ~ _ 0.06 kJ 
""" 1000K 500 K K K 

y como M ",.;y es negati va, concluirnos que el ciclo es: impusible 

Se llega a esta conclusión, comparando el rendimiento de 60% con e l rendimiento máximo 
que es de 500/0 

e) Si Q, ~ 300 kJ Y Q, ~ 400 kJ 

De la Ley de Conservación de la energía: W ~ Q. - Q< ~ ( 400 - 300) kJ ~ 100 kJ 

Aplicando la definición de rendimiento: 

La variación en la entropía del universo está dada como: 1lS1I"'V :;::; IlSJW + 6SQ1n d 

En donde IlSsm = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

A O _ AO + AO - Q. Q< . d . 
u.,)oIm1 - ~a/", TI u...>p/ ... T~ - - ~ + T,. • e aqUJ que: 

t;S ~ (_ 400 kJ + 300 kl ) ~ ( - 0040 + 0.60) kJ ~ 0.20 kJ 
""" 1000K 500K K K 

y como óS"niv es positiva, concluimos que el ciclo es: posihle irreversible 
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(84 - 1) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de helio experimenta sucesivamente los cambios siguientes: 
Una compresión isoténnica, aumentando su presión al doble de la presión inicial; una 
expansión libre adiabática, triplicando su volumen; finalmente, se pone en contacto térmico 
(a volumen constante) con un almacén cuya temperatura es tres veces mayor que la 
temperatura in icial del sistema, hasta que ambos llegan al equilibrio. 
Llenar la tabla indicando en la última columna si el proceso es reversible o irreversible. 

,\S/kJK ' 

G:= SiSlemtl Alreddorcs Ulliverso 
f 

O 
2 

,,-' " 

~ , '~!' 

4 ¡~': > ., 

Ilatos: m ~ 3 kg, R = 2.08 kJ/kgK, Cp = 5.20 kJ/kgK 
Solución: 
Paso l . 

Tipo de Proceso 

,; '. ~'<;< 

;-? . . 
.' , 

" 
,; , 

El sistema pasa del estado inicial, caracterizado por: (P¡ , V¡, 7;) al estado 2, mediante una 

compresión isoténnica en la que su presión aumenta al doble de la presión inicial; todo esto 
significa que: 

a) T, =7;, b) P, =2P, 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT detenninamos, 

El estado 2 queda caracterizado como: (p,., V2 , T2 ) = ( 2~ , ~. r; ) 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (1---+2) está dada como: 

( 
kJJ kJ dj óS,~, (sisl)=-mRln(2)=- (3 kg) 2.08 kgK In(2) =- 4.33 K 
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Se conoce que c.8¡ ..... 2 (univ) = O = c.81 ..... 2 (siSl ) + M¡ ..... 2 ( a/red) ; de donde: 

. ( kJ ) kJ e) 6S,~, (alred) =-6S,~, ( S1Sl ) =- - 4.33 K =4.33 K 

Dado que la variación en la entropía del universo es igual a cero , concluimos que 

j) el proceso (1 ..... 2) es reversible 

Paso 2. 
El sistema llega al estado 3 mediante una expansión libre adiabática, triplicando su 
volumen; lo cual significa que: a) T) = T2 = 7;. b) 682 ... 3 (a/red ) = O. 

( V, ) 3V, e) V,=3V, =3 2" =2 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos, 

d} ~ = mRT) = mRT¡ = ~ mR7; = 2P¡ 
V, 3 3V, 3 

2 

El estado 2 queda caracterizado corno: (~ . ~,7; ) =(2;, 3; ,7; ) 
La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 

6S,~, (Sisl)= mCv In (;,)+ mRln ( ~) = mRln (~) = mRln ( ~ ) = mRln(3) 

e) 6S,~, ( SOSI) = ( 3 kg) 2.08 - \n(3) =6.86-. ( kJ ) kJ 
kgK K 

Para este proceso; óS2 ... ) (univ) = ÓS2 ..... l (sist) + .1.52_ 3 (a/red ) 

kJ kJ 
j) 6S,~, (univ) = (6 .86+0) -=6.86 -

K K 

Dado que la variación en la entropía del universo es una cantidad positiva, concluimos que 

g) el proceso (243) es irreversible 
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Pfll"O 3. 

El sistema pasa del estado 3 al estado 4, al ponerse en contacto únicamente térmico con un 
almacén, cuya temperatura es tres veces mayor que la temperatura inicial del sistema, hasta 
que llegan al equilibrio; esto significa que: 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT se obtiene 

mR (3T,) 6mRT, ~ 2(mRT,) ~ 2P. 
3V¡ 3V¡ V¡ 1 

2 

El estado 4 queda caracterizado como: (~ , V4 , T4)=(2~, 3;,37;) 
. kJ 

De la relación: Cp=Cv+ R , selleneque Cv =Cp-R=3.12-­
kgK 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (3---+4) está dada como: 

La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

I!.S (a/red) = Q"/,,, = - Q s"l = -tl.USiSI 

1 ..... 4 T T T 
al", ,,1m al", 

-mC, (T, - T,) 
1",,/m 

-mC, (3T, - T,) 
3T, 

-2mCv 
3 

-2 (3 kg)(3. 12 ~) 
kgK 

3 
_ 6.24 kJ 

K 

y la variación en la entropía del universo: ÓSl .... 4 (univ) = ÓS3 ..... 4 (sist) + ÓS3 ..... 4 (a/red) 
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resulta ser 

g) ~,~.(univ)~(1O.28 -6.24) ~ ~4.04 ~ 

Dado que la variación en la entropía del universo una cantidad positiva, concluimos que 

h) e l proceso (3~4) es irreversible. 

PliSO 4. 

Finalmente, sumando las correspondientes variaciones en la entropía del sistema, los 
alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtiene la variación total 
en estas cantidades; esto es: 

~,~. (sisl) ~ ~,~, (sisl) + ~,~, (sisl) + ~,~. (sisl) 

a) ~,~.(siSI)~(-4.33+6.86+ 1 0.28) ~ ~12.81 ~ 

~,~. (alred) ~ ~,~, (alred) + ~,~, (alred) + ~,~. (alred) 

kJ kJ 
b) ~,~.(alred)~(4.33+0 - 6.24) - ~- 1.91 -

K K 

~,~. (univ) ~ ~,~, (univ) + ~,~, (univ) + ~,~. (univ) 

. kJ kJ 
e) ~,~.(umv)~(0+6.86+4.04) -~1O.90-

K K 

r- Sislema Alrededores VII /verso Tipo de Proce~o 

r-!- 1.'- 4.33 le 4.33·!i: O 'if;' reversible " 
2 

!i?(ijj:'b.¡ " 1/ 2. ¡-- 2e 6.86 6.86 irreversible 
c2-- Je 10.28 J~·6.iil Jg 4.04 JI, - ~:' . ~ ~, 

4 • irreversjble~' 

1_4 4. 12.8 1 4._ r.~1';1 4C 10.9i] 
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Problema 2. 
Una máquina térmica opera entre dos almacenes térmicos a las temperaturas de 600 K Y 
300 K. Suponiendo que la energía se conserva: 

a) Determinar la mínima cantidad de calor que el sistema puede absorber de l almacén a 
600 K, si se sabe que el calor cedido al almacén a menor temperatura es de 300 kJ 

Indicar para cada uno de los casos siguientes, si la máquina opera en forma posible 
(reversible o irreversible) o imposible: 

b) El sistema absorbe 500 kJ de calor del almacén a 600 K Y realiza un ciclo con un 
rendimiento de 60% 

c) El sistema realiza un trabajo neto de 200 kJ Y cede 400 kJ de calor al almacén a 
temperatura menor 

Datos generales: Ts = 600 K, Tt = 300 K 
Solución: 
a) 

Datos: Q, ~ 300 kJ 
La mínima cantidad de calor que el sistema puede absorber del almacén a 600 K se obtiene 
cuando ésta opera en forma posible reversible; esto es cuando es una máquina térmica de 
Camot y por lo tanto opera con el rendimiento máximo. 

La variación en la entropía del universo está dada como: D.S~",. = M ,isf + óSalnd 

En donde tlS'iJl:= O porque el sistema opera cíclicamente, y 

. " -óS óS __ Qo +Q, 
LlJ"I""d - "1,,, Ts + ,,1m Tt -

Ts ~ 
de aquí que: 
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Dado que la máquina opera en forma posible reversible, entonces I:lSw"v = O 
Esto es que 

M,"" = (----ª'----+ 300 kJ )=O ; de donde: 
600 K 300 K 

(Q ) = 300 kJ (600 K) = 600 kJ 
g In'" 300 K 

b) 

, .J 
T -300K 

e ,;" ti . 

J)atos: Q, = 500 kJ, r = 60% = 0.60 

---ª'---- = 300 kJ ; de aquí que: 
600 K 300 K 

De la definición de rendimiento: r = 1- Qc = 0,6 ; resulta que: Qc = 1- r , de donde: 
Q. Q. 

º, = º. (1- r) = (500 kJ)(I -0.6) = 200 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óSWIlJ" == 1:lS .. ~, + M a¡",d 

En donde t'1S
J

;SI = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

," _,e +'" - Q'+º' .d .. u.:Ja/reJ - U¿)alm Ts U¿)al", re - -~ -, e aqUl que. 
Ts T", 

M = (_ 500 kJ + 200 kJ) = (-0.83 + 0.67) ~~ = _ 0.16 ~ 
,O" 600 K 300 K K K 

corno óSwnl" es negativa, concluimos que la máquina térmica es: imposible 
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e) 

Datos: W ~ 200 kJ , Q, ~ 400 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Q" - Qc ; por lo qUe 

La variación en la entropia del universo está dada como: M"nlv :::: óS$i~t + ASa'nd 

En donde /:ISml = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

.0 .~ +'~ - Q. Q, . d . . 
L.loJal",d =~(JlmTs ~almTe ---+-. eaq Ul que. 

~ T., 

!>S = ( _ 600 kJ + 400 kJ ) = (-1.0 + 1.33) kJ = 0.33 kJ 
""" 600 K 300 K K K 

y como t'1S,,,,,~ es positiva, concluimos que la máquina térmica opera en forma: 
posible irrevers ible 
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(84 - P) 
Problema l. 
Un sistema constituido por 2 kg de aire es sujeto en forma independiente a dos procesos (es 
decir, cada proceso se realiza por separado estando el sistema en las mismas condiciones 
iniciales). 
El primer proceso consiste en una expansión libre adiabática, hasta que la presión del 
sistema se reduce a la mitad. 
El otro proceso consiste en poner al sistema en contacto térmico (a vo lumen constante) con 
un almacén cuya temperatura es tres veces mayor que la temperatura inicial del sistema, 
hasta que llegan al equi librio. 
a) Determinar para cada proceso las variaciones en entropía del sistema, los alrededores y 
el universo; b) indicar si los procesos son reversibles o irreversibles; e) ¿en cuál de los 
procesos se produce la mínima variación en la entropía del universo?; d) ¿en cuál se 
produce la máxima variación en la entropía del sistema?; e) en función de su respuesta en 
(b), ¿cuál de los procesos se aleja mas de uno reversible?; ¿por qué? 

Datos: m ~ 2 kg, R ~ 0.287 kJ/k gK, Cp ~ 1.004 kJlkgK 
Solución: 
Primer proceso: 

Pared rigida adiabálica 

L st';'; Vado 

Estado inicial 

Pi, Vi ' T i 

Estado final 

lj,Ij,T, 

El sistema se encuentra inic ialmente en el estado caracterizado por (P" v-: , T,) y se somete 

a una expansión libre adiabática hasta que su presión se reduce a la mitad; esto significa 

que: a) Tf~T" b) ~'~f (alred)=O , e) p, ~(~) 

De la ecuación de estado ce gas ideal PV = mRT determinamos, 

d) V, = mRTf ~ m;T, ~ 2mRT, =2(mRT, )~ 2~ 
PI -i. P, P, 

2 

El estado final queda caracterizado como: (PI' VJ , TI ) = (~, 2f~ , T, ) 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 
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· ( kJJ(I) kJ el óS,_¡ (SlSI) =-(2 kg) 0.287 - In - =0.398 -
kgK 2 K 

Para este proceso; M I ..... ! (univ) = óSH f (sist) + !!!SI-+! (a/red) 

kJ kJ 
j) óS,_¡ (zmiv)=(0.398+0) K =0.398 K 

Dado que la variación en la entropía del universo es una cantidad positiva, concluirnos que 
este proceso es irreversible. 

Seglilldo proceso: 

~ . .,.,'. 

Sb.tenia t~ ,~ .• Aíf{lQcén térmico 

~ Tálm =3T· 
;~.:f ' 

El sistema se encuentra inicialmente en el estado caracterizado por (P¡, V¡. T,) y se pone 

en contacto, únicamente térmico, con una almacén hasta que llegan al equilibrio. 
La Ley Cero de la Termodinámica establece que cuando dos sistemas llegan al equilibrio 
ténnico deben tener el mismo valor de temperatura; y como el almacén se caracteriza por 
mantener su temperatura, Talm constante, entonces la temperatura final , T¡ del sistema 

debe coincidir Con la del almacén; esto es: a) T¡ = To/m = 3I; 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT resulta que 

mR(3T,) 

V. 

El estado final queda caracterizado como: (Pi' V¡ , Ti ) = (3P', V¡. 3 T, ) 
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kJ 
De la relación: Cp = Cv + R ,obtenemos: Cv = Cp - R = 0.717 

kgK 

La variación en la entropía del sistema está dada como: 

e) 8S'~/ (SJSl)=mC, ln(3) = (2kg) 0.717 - 10(3) = 1.575 -. ( kJ ) kJ 
kgK K 

La variación en la entropía de los alrededores, es deci r la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

8S'~1 (a/red ) = Q". = -Q"" = -I>U"" = -mC, (TI - 1;) 
Tal'" 7;./", Tal'" T,,'m 

; esto es que: 

-mC (T -T) 
8S (a/red) = y I ' 

1 ..... ' T m. 

-mC (3T -T) , , , 

37; 
-2mCvT, 

37; 

-2 (2 kg)( 0.717 ~) 
d) 8S (a/red) = -2mC, = kgK 

, ...... / 3 3 
0.956 kJ 

K 

La variación en la entropía del universo: M,_! (uni\!) = 6S¡_t (sist) + ~' ..... f (alred) 
resulta ser: 

. kJ kJ 
8S'~/ (umv) = (1.575 - 0.956) 7=0.619

7 

Como la variación en la entropía del universo es posi ti va, entOnces el segundo proceso es 
irreversible. 

En base a los resultados obtenidos arriba, concluimos que: 
e) La minima variac ión en la entropía del universo se produce en el primer proceso, 

d) En el segundo proceso se produce la máxima variación t'n la e!1tropia del sistema 

e) El segundo proceso se aleja más de uno reversible dado que la variación en la entropía 
del universo para éste es mayor que la correspondiente para la expansión libre y adiabática. 
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Problem:, 2. 
Para la máquina ténnica ilustrada en la figura : 
a) Determinar el máximo rendimiento, b) determinar el valor del cociente Qc IQa en el 
caso en que la máquina opere con el máximo rendimiento, 
c) Si Qc = 200 kJ Y la máquina opera como una de Carnot, detenninar el valor de Qa, 
d) Si W = 400 kJ Y Qa = 1000 kJ, indicar, mediante cálculos de entropía si la máquina opera 
en forma posible (reversible o irreversible) o imposible. 

Datos generales: Tj = 750 K, Te = 300 K 
So/ución: 
El rendimiento máximo está dado como: 

T 300 
a) ,. =1---'-= 1--=0.6 = 60% 

m~ ~ 750 

El máximo rendimiento se tiene cuando la máquina opera en forma posible reversible; esto 
es cuando la variación en la entropía del universo es igual a cero. 
La variación en la entropía del universo está dada como: l'iSw,,~ = M Si$' + flSo'ruJ 

En donde flSS '$' = O porque el sistema opera cíclicamente, y 

AC _ "'~ ,e Q. Qc . 
U0 alred - • almn +UValm Te =-~+~. r: I: 

de aquí que: 

Qc = Qo ; por lo tanto: 
T" Y: 

b) Qc = r. = 300 K = 0.4 
Q. T, 750 K 
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Cuando la máquina opera como una de Camot. entonces el rendimiento es máximo y por lo 
tanto ésta opera en forma posible reversible; de aquí que si Qc = 200 kJ , el valor de Qa se 

obtiene directamente del resultado del inciso (b), esto es: Qc = 0.4 , de donde: 
Q. 

e) Q = Q, = 200 kJ = 500 kJ 
• 0.4 0.4 

d) 

Datos: W=400 kJ, Qa = 1000 kJ 
Dado que la energía se conserva, entonces W = Q" - Q~ ; de donde: 

Q, =Q, -W=(100-400) kJ = 600kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óS"", y = óS.,Jl + 6SoI,~ 

En donde tlS.<lsr = O porque el sistema opera cíclicanlente, y 

, o _ 'o + ' o _ _ Q. + Q, . de aquí que' 
lJ.U"JNuJ - l.3..) oJm Ts l.3..) o/m Te - ~ ~ ' • 

1000 kJ + 600 kJ ) =(-I.33+2.0) kJ =0.67 kJ 
750 K 300 K K K 

Como Mil .... es positiva, concluimos que la máquina térmica opera en forma : 
posible irrevers jble 
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(84 - P) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 1 kg de hidrógeno experimenta los cambios que se describen a 
continuación: 
l---t2 : expansión libre adiabática, triplicando su volumen; 
2--t3: compresión isobárica reversible, hasta adquirir el volumen inicial; 
3---t4: el sistema adquiere la temperatura inicial al ponerlo en contacto térmico 

(a volumen constante) con un almacén, hasta que ambos alcanzan el equilibrio. 
a) Para cada uno de los procesos descritos, determine las variaciones en entropía del 
sistema, los alrededores y el universo; b) indique en cada caso si el proceso es reversible, 
irreversible o imposible; e) determine la variación total en la entropía del sistema. 

Dalos: m ~ 1 kg, R ~ 4.124 kJ/kgK, Cv~ 10.085 kJ/kgK 
Solución: 
PliSO J. 
El sistema se encuentra en el estado inicial (p¡. V¡ , r;) y pasa al estado 2, mediante una 

expansión libre adiabática en la que su volumen se triplica; esto significa que: 

a) 6S,~, (alred)~O , b) T, ~T" e) V, ~31'; 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinarnos: 

El estado 2 queda caracterizado corno: (~, V2 • r;) = ( ~ , 3~, T¡ ) 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (1~2) está dada como: 

. ( kJ ] kJ e) 6S,~, (s>sI) ~ mRln(3)~(1 kg) 4.124 kgK ln(3)~4.531 K 

Dado que: 6S,~, (univ) ~ 6S,~, (sisl ) +6S,~, (alred); entonces: 
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· kJ kJ 
f) 6S1~, (Ur.lv)=(4 . 531 + 0) "K=4.531 "K 

Como que la variación en la entropía del universo es positiva, concluimos que 
g) el proceso (142) es irreversible 

Paso 2. 
El sistema llega al estado 3 mediante una compresión isobárica reversible, hasta adquirir el 
volumen inicial; lo cual significa que: 

a) P, =P, = i, b) 6S,~,(univ)=O, e) V, =v, 

De la ecuación de estado de gas ideal P V = mRT : 

(P, )v. 
el) 7; = ~V) =_3 __ 

1 
=.!.(~V¡) = T¡ 

mR mR 3 mR 3 

El estado 3 queda caracterizado como: (P" v" T,) = ( i, v" ;) 

El valor numérico del calor específico a presión constante está dado como: 

kJ 
C, = C, + R = 14.209 kgK 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 
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Como para este proceso; M 2 ..... 3 (univ) = óS2_ 3 (sist) + M 2 ..... 3 (a/red) = O , entonces 

kJ kJ 
j) LIS'~3 (alred)= -LlS'~l ( sisl ) =- (-15.61) K =1 5.61 K 

PliSO 3. 
El sistema pasa del estado 3 al 4, al ponerse en contacto únicamente térmico con un 
almacén, hasta que al llegar al equi librio, el sistema adquiere la temperatura inicial; esto 
significa que: 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT detenninamos 

El estado 4 queda caracterizado como: (P,¡ , V4 , T4 ) = (~ , V; , 1;) 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (3~4) está dada como: 

LIS,~. (sisl) = me, m( ~)+ mR 1n (~) = me, In ( ~:) = me, m[ ~ J 

. ( kJ ) kJ e) LlS3~. (S/SI) =mev ln( 3)=( 1 kg) 10.085 - In(3)=11079-
kgK K 

La variac ión en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

Q -Q -t!.U - me (T -T.) 
AS (a/red) = ~- = ----E!L. = -!l!!.. = V 4 3 ; esto es que: 

3 ..... 4 Ta/¡" Ta'm Tal'" Tal'" 
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• o (1 d) __ - n __ 'CC2''::'(''-'T, __ -__ T!..!:J) 
LW3 ..... 4 a re -

T",. 

-mC (T-~) v I 3 _ -2mCv 
r, 3 

_ 6.72 kJ 
K 

y la variación en la entropía del universo ÓSJ ..... 4 (univ) = 683_ 4 (S;SI ) + 6S3 ..... 4 (a/red) 
resulta ser: 

. kJ kJ 
g) óSJ~, (umv) ~ (1 1.079 - 6.72) -~4.359-

K K 

Dado que la variación en la entropía del universo una cantidad positiva, concluimos que 

h) el proceso (3-->4) es irreversible. 

Paso 4. 
Finalmente, dado que el sistema regresa a las condiciones originales, la variación total en la 
entropía del sistema resulta ser igual a cero. 
A esta conclusión se llega también, sumando la correspondiente variación en la entropía del 
sistema, debida a cada uno de los tres procesos; esto es: 

óS,~, (siS/) ~ (4.53 I - I 5.610 + I 1.079) ~ ~ O 
K 
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Problema 2. 
La fi gura muestra dos máquinas de Carnol en serie. La máquina M I absorbe el calor Qa de 
un almacén a la temperatura Ts y cede el calor Qc a un almacén a la temperatura T. La 

máquina M2 recibe el ca lor disipado por M I y cede el calor Q~ a un almacén a la 

temperatura Te. 
Suponiendo que el rendimiento para ambas maquinas es el mismo, detenninar: 
a) La temperatura T del almacén intennedio, b) el rendimiento. 
Si Q, ~ 350 kJ , detenninar: e) Qa y d) IV, . 

Solución: 
Como las máquinas son de Camot , entonces operan con el rendimiento máximo; esto es 

que: 
T 

,.,= 1--, T, 

El rendimiento es el mismo, entonces: I -:C ~ 1- T, ; por lo que: 
T, T 

7:...= I: 
T, T 

de donde: r 2 = I:~; de aquí que la temperatura del almacén intennedio es: 

a) T ~ JT,T, ~ J(300 K)(1200 K) ~ 600 K 

El valor numérico del rendimiento es: 
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T 600 K 
b) "=1--=1 - --- = 0.5=" = 50% 

T, 1200 K 

También se tiene que: 'i = 1- Qc = 0,5 ; 
Q, 

Por 10 que: Q, = 1-, 
QIl l' 

de donde, e) Q = JL = 350 kJ = 700 kJ 
, 1-" 1- 0.5 

Dado que la energía se conserva, entonces 

rlJ w, =Q,-Q, =(700 -350) kJ =350kJ 
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(85 - 1) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 1040 kPa y 2 m) experimenta los 
cambios que se describen a continuación: 
1-2: expans ión isobárica, duplicando su volumen; 
2-3: el sistema adquiere la temperatura inicial al ponerlo en contacto térmico (a volumen 
constante) con un almacen, hasta que ambos llegan al equilibrio. 
3-4: expansión libre adiabática, duplicando su volumen. 
Llenar la tabla indicando en la última colunma si el proceso es reversible o irreversible. 

1 

2 

3 

4 

PIkPa TIK 
, '.' 

ilSIkJK ' , 
Sistema Alrededores Uni\'erso 

.\ 

""". 
1_ 4 ~.~~"'~ iil L-__ -L~~d-__ ~ 

Daro.'·' m ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJlkgK, Cp ~ 5.20 kJlkgK 
Solución : 
Paso 1. 
Se conoce la presión y el volumen en el estado inicia l, por lo que de la ecuación de estado 
de gas ideal PV = mRT determinamos: 

( 1040 k~ )(2 m') 
a) T. _ P, v, _ -,--_-;:.m'-L---:-:-, 

, - mR (2 kg)( 208 k~) 
500 ~~ 500K 

kJ 
K 

El sistema pasa del estado 1 al estado 2 mediante una expansión isobárica duplicando su 
volumen; esto significa que: b) P 2 = F; = 1040 kPa • e) V2 = 2V¡ = 4 rn l 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT se ti ene que: 

d) T. - P, V, 
2 - mR 

276 

( 1040 ~}m') 

(2 kg)( 2.08 k~) 
1000 ~~ ~ 1000 K 
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La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 

e) óS,~, (slSl)=(2kg) 5.20 - In - =7.21-. ( kJ ) ( 1000) kJ 
kgK 500 K 

Se conoce para este proceso que: ~1 ..... 2 (univ) = &5\--02 (sist) + ~1 ..... 2 (alred) = O. 

así que: 

( kJ) kJ !J óS,~, (a/red ) = -óS,~, (sisl) = - 7.2 1 K = - 7.2 1 K 

Como la variación en la entropía del universo es igual a cero, entonces: 

g) el proceso (1 .... 2) es reversible 

Poso 2. 
El sistema pasa de l estado 2 al 3, adquiriendo la temperatura inicial , al ponerlo en contacto 
únicamente térmico con un almacén hasta que alcanzan el equilibrio; lo cual significa que: 

a) V, = V, = 4 m', b) T, = T, = 500 K , e) T~. = T, = T, = 500 K 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos, 

(2 kg) ( 2.08 ~)(500 K) 
el) P. = rnRT, = kgK 520 ~ = 520 kP. 

) JI: 4 ml rnl , 
kJ 

Dado que C,. =C" +R, entonces: Cy =C,. - R =3. 12 -­
kgK 

La variación en la entropía de l sistema para el proceso (2~3) está dada como : 

e) óS, , (SOSI) = (2 kg) 3. 12 - In - = - 4.33 -. ( kJ) ( 500) kJ 
~ kgK 1000 K 
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La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

- (2 kg) (30 12 ~J(500 - 1000) K 
kgK 

j) !>S ,~, ( o/red) ~ -----'----:=::::-:':-----
500K 

~ esto es que 

6.24 kJ 
K 

y la variación en la entropía del universo M 2 .... 3 (univ) = M 2 ..... 3 (sist) + 6S2 ..... 3 (a/red) 
resulta ser 

kJ kJ 
g) !>S,~, (lIniv)~(-4033+6024) -~1.91 -

K K 

Dado que la variación en la entropía del universo una cantidad positiva, concluimos que 

h) el proceso (243) es irreversible. 

PliSO 3. 

El sistema llega al estado 4, mediante una expansión libre adiabática en la que su volumen 
se duplica; esto es que: 

a) !>S,~,(a/red)~O , b) V, ~2V, ~8 m', e) T. ~T, ~500 K 

De la ecuación de estado de gas ideal P V = mRT , 

(2 kg) ( 2008 ~J(500 K) 
d) P ~ mRT, ~ kgK 

4 V
4 

8 m) 260 k~ ~ 260 kPa 
m 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (344) está dada como: 

!>S,~, (sisl ) ~ me, ln (;, J+ mRm( ~ J ~ mRln( ~: J 

e) !>S, , ( SlSI ) ~ (2 kg) 2008 - m - ~2088 -o (kJ J (8) kJ 
~ kgK 4 K 
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Dado que: &5'3 .... 4 (univ) = AS'l-+4 (5ist) + 8S3-+4 (a/red) ; entonces 

kJ kJ 
/J 6SJ~,(univ)=(2.88+0) K=2.88 K 

Como la variación en la entropía del universo es positiva, concluimos que 

g) el proceso (3---+4) es irreversible 

Paso 4. 
Finalmente. sumando las correspondientes vanaclOnes en la entropia del sistema, los 
alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtiene la variación total 
en estas cantidades; esto es: 

6S,~, (sisl) = 6S'~2 (siSI) + 6S2~J (siSI) + 6S,.., (siSI) 

kJ kJ 
a) 6S,~,(sisl)=(7.21-4.33+2.88) -=5.76-

K K 

6S,~, (a/red) = 6S'~2 (a/red) + 6S2~J (a/red) + 6SJ~' (a/red) 

kJ kJ 
b) 6S,~,(a/red)=(-7.21+6.24+0) -=- 0.97-

K K 

6S,~, (univ) = 6SH2 (univ) + 6S2~J (univ)+ 6SJ~' (univ) 

. kJ kJ 
e) 6S,~,(umv)=(0+1.91+2.88) -=4.79-

K K 

PIkPa IlS/kJK ' , 

,'í''b40 la SisJema Alrededores Universo Tipo de Proceso 
1 2 , 500 le 1{~7,2¡ ~ 1" r-ev;f¡iíble .~;i 
2 ~~ J040 : !e Id ' 7.2\ O 

4 . .-lOOO·' 
2e_ 4.33 lt\'6~24 19 2~ " irreyelsib/iN . 1.9\ 

3 2d 520 i 2a 4 2_b 500 
3e 3; ' O' " 3[ 2.88 19. i~efsible~:·-· 

3d ~¡¡O 3e 50.6' 
2.88 

4 3b 8 
\-4 4a 5.76 ~t;" o:9i.~ 4e 4.79 
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Problema 2. 
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 624 kPa y 2 m3 experimenta los 
cambios quc se describen a continuación: 
1-2: expansión libre adiabát ica, triplicando su volumen~ 
2-3: el sistema se pone en contacto térmjco (a volumen constante) con un almacén, cuya 
temperatura es el triple del valor de la temperatura inicial del sistema, hasta que ambos 
llegan al equilibrio. 
3-4: el sistema adquiere el volwnen inicial al efectuarse un cambio isotérmico. 
Llenar la tabla indicando en la última columna si el proceso es reversible o irreversible. 

TlK ,<,S/kJK ' 
Sistema Alrededores Universo 

I 

2 

3 

4 

Dato,.: m ~ 2 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, Cp ~ 5.20 kJ/k gK 
Solución : 
Paso l . 

o 
• 1i- . ». 

; ~'" t "Yl, 

Se conoce la presión y el volumen en el estado inicial , por lo que de la ecuación de estado 
de gas ideal P V = mRT se detemlina la temperatura 

a) T. - ~r-; 
1- mR 

(624 ~)r 2 m' ) 

(2 kg)(2.08 ~"--) 
kgK 

300 ~~300K 
kJ 
K 

El sistema pasa de l estado I al estado 2 mediante una expansión libre adiabática en la que 
su volumen se triplica; esto es que: 

bl 6.S,~, (alred) ~ O, el v, ~ 3V, ~ 6 m', d) T, ~ T, ~ 300 K 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos, 

(2 kg) (2 .08 ~)(3 00 K) 
el p ~ mRT, ~ kgK 

2 V
2 

6 m ) 
208 ~ ~ 208 kPa 

m 

La variación en la entropia del sistema para el proceso ( 1----+2) está dada como 
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fJ 6S,~, (SlSI) = (2 kg) (2.08 - In - = 4.57 -· ( kJ ) ( 6) kJ 
kgK 2 K 

Como 6S,~, (univ) = 6S,~, (sisl) + 6S,~, (alred ) . entonces 

g) 6S,~, (univ)=(4.57+0) kJ =4.57 kJ 
K K 

Dado que la variación en la entropía del universo es positiva, concluirnos que 

h) e l proceso (l ~2) es irreversible 

Paso 2 . 
El sistema pasa del estado 2 al 3, al ponerlo en contacto únicamente térmico con un 
almacén cuya temperatura es e l triple de la temperatura inicial del sistema, hasta que ambos 
llegan al equilibrio; lo cual significa que 

a) V, =V, =6 m'. b) T, = 37; =900 K . e) T",. =T, =900 K 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT se obtiene que 

(2 kg)(2.08 ~)(900 K) 
d) P. = mRT, = kgK 

3 V) 6 ml 
624 ~ = 624 lePa 

m' 

kJ 
Dado que Cp =Cv + R , entonces: Cv =Cp - R =3. 12 --

kgK 

La variación en la entropía del sistema para el proceso (2.-+3) es 

6S,~, ( sisl) = mC, 1n (~ }+ mRIn( ~) = mc,.ln( ~ ) 

( kJ ) ( 900) kJ e) 6S,~, (sisl) = (2kg) 3.12 kgK In 300 =6.86 K 
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La variación en la entropía de los alrededores, es dec ir la variación en la entropía del 
almacén térnlico está dada como: 

óS (o/red ) = Q Q/m = -QSOJI = -óUsm 

2 .... 3 T.. /m T../m ToIm 

- (2 kg)(3.12 ~)(900 - 300) K 
kgK 

j) !!.S,~, ( a/red ) = 900 K - 4.16 kJ 
K 

y la variac ión en la entropía del universo ÓS2 .... l (univ) = óS2-'Ol (sist) + !1S2 .... l (alred) 

resulta ser: 

kJ kJ 
g) !!.S2~, ( univ) = (6 .86- 4 . 1 6) - =2.70 -

K K 

Dado que la variación en la entropía del universo una cantidad positiva, concluimos que 

h) el proceso (2~3) es irreversible. 

Paso 3. 
El sistema pasa de l estado 3 al 4 mediante un cambio isoténnico, hasta adquirir el volumen 
inicial; esto significa que 

a) T,=T,= 900K , b) V, =V; =2 m' 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos, 

(2 kg) ( 2.08 ~ } 900 K) 
e) P, = mRT, = k~K 1872 k~ = 1872 kPa 

~ 2m m 

La variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como 

!!.S,~, (sisl) = me , In( ~: )- mRh1 ( ~ )= - mRln( ;, ) 

d) !!.S, , (siSI) =- (2 kg) 2.08 - In - = - 4.57 -( 
kJ ) ( 1872) kJ 

~ k gK 624 K 
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Se conoce para este proceso que ~S'1_4 (univ) = M )-+4 (sist) + ÓS3 ..... 4 (a/red) = O, entonces 

. kJ kJ 
e) óS,~,(alred)=-óS,~. (S/SI) =- ( -4 . 57) K = 4.57 K 

Como la variación en la entropía del universo es igual a cero, entonces: 

j) el proceso (3--+4) es reversible 

Paso 4. 
Finalmente, sumando las correspondientes variaciones en la entropía del sistema, los 
alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtiene la variación total 
en estas cantidades; esto es: 

óS,~, (sisl) = óS'~2 (sisl) + óS2~' (sisl ) + óS,~. (sisl) 

kJ kJ 
a) óS,~,(sisl)=(4.57+6.86-4.57) K=686 K 

kJ kJ 
b) óS,~, ( alred)=(0-4.16+457) K=0.41 K 

~S" .... 4 (univ) = M l-+2 (univ) + 652-+3 (univ) + ÓS3 .... 4 (univ) 

kJ kJ 
e) óS,~.(univ)=(4.57+2.70+0) K=7.27 K 

Pk Pa TK . óSIk.lK · ' 

" l . Sistema Alrededores Universo 7700 de Proceso 
1 .624 2 300 1/ Jb Ig 4.57 lh 

" 4.57 O irreversible 
2 l e ·208 

le 
6 Id 300 2. 6.86 2/ 4.16 2g 2.70 2J! jrreverslble -

3 2if 1J24 2« 6 2b 900 j 

¡'§n 
. 3d 4.57 3e • 4.57 O 3/ .re:vef.sible 

4 ~e 3b 2 3. 900 ' 
1-4 4. 6.86 'cb 0.41. 4e 7.27 
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(85 - O) 
Problema 1. 
Los sistemas A y B constituidos por helio e ilustrados en la Figura intercambian calor, hasta 
llegar al equilibrio. 
a) Indicar si el proceso de intercambio de calor es reversible o irreversible. 
Una vez que los sistemas A y B han llegado al equilibrio, considere que el sistema 
compuesto (A + B) se pone en contacto térmico (a volumen constante) con un almacén a la 
temperatura de 1250 K hasta que (A + B) Y el almacén ténnico alcanzan el equilibrio. 
b) Indicar si este segundo proceso es reversible o irreversible. 
e) CalcuJar la variación total en la entropía del universo debida a los dos procesos. 

Pared rl,/da adlabtÚlcn Pnud rl,lda dllll~rmlCII 

L.~~~ 

Primer proceso: 
Oalos: R ~ 2.08 kJlkgK, Cv~ 3. 12 kllkgK 
Solució,, : 

Estado inicial 

Paso 1. 

Estado final 

De acuerdo con la Ley Cero cuando los sistemas A y B alcancen el estado final de ' 
equilibrio su temperatura debe ser la misma; esto es que TAl = Tal = TI ' Para determinar 

esta temperatura final de equilibrio se procede de la s iguiente manera: 
Dado que los sistemas A y B están confinados en un recipiente de paredes rigidas 
adiabáticas, entonces no tienen interacción mecánica ni térmica con los alrededores, por lo 

que: t;.U= (t;. U,+t;.U8 ) ~Q-W~0 ; dedonde t;.U, ~-t;.U. ,es decir que 

mACI'A (TI - TAl) = -mBC B (TI - TBI ) ; desarrollando e sta ecuación: 
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m AC VA T Ai + m BCV8 T lJi 

mACVA + mBCVB 

pero como se trata del mismo gas, entonces CVA = CI!B = el!; por lo que la temperatura final 
de equilibrio es 

Paso 2. 

"'ATA! + mBTBi 

m A +mB 

(3 kg)(IOOO K) +(2 kg)(650 K) 
(3+2) kg 

La variación en la entropía para el sistema A está dada como 

b) llS =(3 k )(3. 12 ~) In ( 860 ) =-1.41 kJ 
A g kgK 1000 K 

y para el sistema B 

( 
kJ ) ( 860 ) kJ e) llS,= (2kg) 3.12- In - = 1.75-

kgK 650 K 

860 K 

La variación en la entropía para el sistema compuesto por A y B es 

Dado que los sistemas A y B no tienen interacción mecánica ni ténnica con los alrededores, 
entonces: óS(<JInd) = O 
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La variación en la entropía del universo está dada como: 

Dado que la variación en la entropía del universo es una cantidad positiva, concluimos que 
este proceso de intercambio de energía calorí fica so lo entre los sistemas A y B es un 

/) proceso irreversible 

Segulldo proceso: 
Datos: m ~ 5 kg, R ~ 2.08 kJ/kgK, Cv~ 3. 12 kJlkgK 
Solució1l: 

Paso J. 
Para este segundo proceso el sistema es helio de masa igual a 5 kg a la temperatura inicial 
de 860 K; el cual se pone en contacto únicamente térmico con un almacén cuya temperatura 
es Ta'm = 1250 K hasta que llegan al equilibrio. 
En este caso, dado que el almacén tiene la propiedad de mantener constante su temperatura, 
entonces en el estado final de equilibrio, la temperatura final del sistema es 

a) TI = T.,. ~ 1250 K 

La variación en la entropía del sistema es 

. ( kJ J ( 1250) kJ b) ~'~/ (ml)=(5 kg) 3.12 kgK In 860 ~5 .83 K 
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La variación en la entropía de los alrededores. es decir la variación en la entropía del 
almacén ténnico está dada como: 

- mC, (T,- 7;) 

- (s kgl(3 .12 kkJ )<1250-860) K 

e) i'S,~, (a/red) ~ gK 
12S0 K 

; esto es 

_ 4.87 kJ 
K 

La variación en la entropía del universo M'~f (univ) = M,_! (siSl) +óS,_¡ (a/red ) 

resulta ser 

dJ i'S,~, (univ)~(S . 83 - 4 . 87) ~ ~0.96 ~ 

Dado que la variación en la entropía del universo es una cantidad positiva, concluimos que 
este proceso de intercambio de energía calorífica entre el sistema y el almacén térmico es 

e) un proceso irreversihle 

Finalmente, la variación en la entropía del universo debida a los dos procesos es igual a la 
suma de las correspondientes variaciones obtenidas en cada caso por separado; esto es: 

fJ i'S",m (univ) ~ (0.34 + 0.96) kJ ~ 1.30 kJ 
K K 
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Problema 2. 
Un sistema realiza un ciclo para lo cual interactúa con dos almacenes ténnicos a las 
temperaturas de 800 K Y 650 K. 
Si el sistema absorbe una determinada cantidad de calor del almacén a menor temperatura y 
cede 350 kJ de calor al almacén a 800 K, será necesario realizar un trabajo neto sobre el 
sistema. 
Suponiendo que la energía se conserva, indicar en cada uno de los casos siguientes, si el 
ciclo es posible (reversible o irreversible) o imposible. 

a) el sistema absorbe 769 kJ de calor 

b) el trabajo neto que se swninistra al sistema es de 120 kJ 

c) el almacén a menor temperatura cede 285 kJ de calor al sistema 

Datos genera les: T, ~ 800 K, T, ~ 650 K, Q< ~ 350 kJ 
Solución : 

a) 

Datos: Qu ~ 769 kJ 
La Ley de conservaci6n de la energía queda expresada como: -W = QQ - Qt ; el trabajo es 

negativo porque se está suministrando al sistema. 

La variac i6n en la entropía del universo está dada corno: /lS"",y = óSslSl + 6Smnd 

En donde óS
SISf 

= O porque el sistema opera cíclicamente, y 

óSa/rtd = Mol'" Ts + óS",,,, Te = ;''' - ~a ; de aquí que: 
, . 

l1S ~ (3 50kJ _ 769kJ ) ~(0.44_1.¡8) kJ ~_ 0.74 kJ 
~.. 800 K 650 K K K 
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Como óSumv es negativa, concluimos que el ciclo es: imposible 

b) 

Datos: w~ 120 kJ 
La Ley de conservación de la energía establece que -W = Qo - Qc el trabajo es negativo 
porque se está suministrando al sistema, entonces: 

Q. ~ Q, -w ~ (350 - 120) kJ ~ 230 kJ 

La variación en la entropía del universo está dada como: óS"",~ = M .1st + M oJ,.,.} 

En donde óSJIJI = O porque el sistema opera ciclicamente. y 

de aquí que: 

l>S . ~ ( 350 kJ _ 230 kJ ) ~ (0.44 _ 0.35) kJ ~ 0.09 kJ 
O"" 800 K 650 K K K 

y como óSun¡v es positiva, concluimos que el ciclo es: posihle irreversible 
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e) 

t º< 
W---+ 

t º. 
I Te"'" 6.Sb.K 

• .;!!l" . j 

Dalos : Q. ~ 285 kJ 
La variación en la entropía del universo está dada como: M,mlv = tlSJ1U + óS01rnJ 

En donde t::S
JW 

= O porque el sistema opera cíclicamente, y 

/lSaI...:d = óSaI", Ts + 11501", Te = ; " - ;'0 ; de aquí que: 
• • 

t;S ~ ( 350 kJ _ 285 kJ ) ~(0.44-0.44) kJ ~O 
".. 800 K 650 K K 

y como !::SU",.. es igual a cero, concluimos que el ciclo es: posible reversible 
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(86 - 1) 
Problema 1. 
Un sistema que consta de 3 kg de aire inicialmente a 172.2 kPa y 600 K, duplica su 
volumen debido a una expansión libre adiabática. 
a) Detenninar la variac ión en la entropía del universo debida a este cambio, b) indicar si el 
cambio es reversible o irreversible. 

Considere ahora que, estando el sistema en el estado final que alcanzó en el cambio 
anterior; se pone en contacto ténnico (a vo lumen constante) con un almacén, hasta que 
ambos llegan al equilibrio. 
Suponiendo que en este segundo proceso la variación en la entropía del sistema es igual a la 
correspondiente variación en la entropía del universo debida al primer proceso descrito; 
determinar: e) la temperatura del almacén térmico, d) la presión que alcanza el sistema 
cuando llega al equil ibrio, e) la variación en la entropía de los alrededores, f) la variación 
en la entropía del universo. 

Finalmente, detenninar para los dos procesos en conjwlto : g) la variación total en la 
entropía de los alrededores y h) la variación total en la entropía del W1iverso. 

Datos: m ~ 3 kg, R ~ 0.287 kJlkgK, Cv ~ 0.7 17 kJlkgK 
Solución: 
Primer proceso 1: 

Paso / . 

Vado 

Estado inicial 

Pi, Vi ' T i 

Estado final 

IJ, Ií , Ti 

Se conoce la presión y la temperatura en el estado in icial, por lo que de la ecuación de 
estado de gas ideal PV = mRT se determina el volumen en este estado, 

a) V ~ mRT, , p, 
(3 kg)(0.287 ~)(600 K) 

kgK 

(1722~,) 

El sistema se encuentra inicialmente en el estado (P¡, V';. T,) = (172.2 kPa, 3 m3
, 600 K) Y 

se somete a W1a expansión libre adiabática duplicando su volumen; esto significa que: 
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De la ecuación de estado de gas ideal P V = mRT , 

(3 kg)( 0.287 -kgKkJ J(600 K) 
mR7~ 

e) p¡ = V¡ - 6 m' 
kJ 

86.1 - , = 86.1 kPa 
m 

El estado final del sistema queda dado como: (PI' VI' TI ) = (86.1 kPa, 6 m3
, 600 K) 

La variación en la entropía del sistema para este primer proceso está dada como 

( 
kJ J (6) kJ j) 6S,~¡ (sist), =(3 kg) 0.287 kgK In 3 =0.597 K 

Para este proceso, M i .... 1 (univ), = Mi .... ! (sist), + Mi .... ! (alred), 

kJ kJ 
g) 6S,~¡ ("niv), =(0.597+0) 1(=0.597 K 

Dado que la variación en la entropía del universo es una cantidad positiva, concluimos que: 

h) el primer proceso f es irreversible. 

SoluciÓIl: 
Segundo proceso 11: 
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Paso 2. 
Estando el sistema en un estado caracterizado por las condiciones iniciales 

(86.1 k.Pa , 6 m3
, 600 K) se pone en contacto, únicamente térmico, con un almacén hasta 

que ambos llegan al equilibrio. Nos indican que la variación en la entropía del sistema para 
este segundo proceso es igual a la variación en la entropía del universo debida al primer 
proceso analizado; esto es que 

a) V¡ = V. =6 m', b) t;S,_¡ ( siSI )" =0.597 ~ 
kgK 

Dado que la variación en la entropía del sistema para este proceso está dada como: 

entonces, de esta ecuación calculamos la temperatura final alcanzada por el sistema en este 
segundo proceso; esto es 

1n (T¡)= t;S, _¡ (SiSI),,; de donde: 
'T¡ mCv 

[ 
kJ 1 t;S sisl 1).597 ~ 

e) T¡=T, exp ( '-~( )")= (60I)K)exp (K ) =791.93K 
C, (3 k ) 1).717 ~ 

g kgK 

En el estado final de equilibrio, el almacén y el sistema deben tener la misma temperatura, 
concluimos entonces que 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT resulta que. 

(3 kg) (0.287 ~)(791.93 K) 
mRT¡ kgK 

e) p¡=-v-¡-= 6m' 
kJ 

113.64 -, = 11 3.64 kPa 
m 

El estado final queda caracterizado como (PI' VI ' TI) = (113.64 kPa, 6 mJ
, 791.93 K) 

293 



La variación en la entropía de los alrededores, es decir la variación en la entropía del 
almacén térmico está dada como: 

; esto es 

- (3 kg)( 0.717 k~ }791.93- 600) K 

j) t-.S.~ r (a/red) 1I ~ -----'-----:c79:"1'-:.9~3--,K:----- 0.52 1 kJ 
K 

La variación en la entropía del universo para el segundo proceso se determina mediante la 

suma !!S'_J (univ) /1 = M 1--+1 (siSl) /I + 1lSi--+! (alred) 1l ; esto es 

kJ kJ 
g) t-.S.~! (lIniv)1I ~(0.597-0.52 1 ) K~0076 K 

PaJO 3. 
Finalmente, considerando los dos procesos en conjunto: 
La variación total en la entropía de los alrededores se obtiene sumando las correspondientes 
variaciones debidas a cada uno de los procesos, esto es: 

t-.S.~! (a/red)rom ~ t-.S.~! (a/red), + t-.S,~! (a/redl ll 

kJ kJ 
a) t-.S.~! (a/red)rom ~ (0 - 0.521) K~- 0.521 K 

en tanto que la variación total en la entropía del universo la obtenemos sumando las 
correspondientes variaciones debidas a cada uno de los procesos, esto es: 

b) t-.SH! (univ) rom ~ (0.597+0.076) ~~0.673 ~ 
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Problema 2. 
Un sistema que consta de 3 kg de aire inicialmente a 172.2 kPa y 3 m3 aumenta su 
temperatura en 200 K debido a una compresión isoentrópica. 
Determinar las variaciones en entropía: a) del sistema~ b) los alrededores, e) del universo. 

Considere ahora que, estando el sistema en el estado final que alcanzó en el cambio 
anterior; experimenta una expansión libre adiabática. 
Si en este segundo proceso la variación en la entropía del universo es igual a 0.34 kJ/K; 
detenninar: d) el volumen final , e) la presión fmal . y f) la variación en la entropía del 
sistema. 

Finalmente, determinar para los dos procesos en conjunto las variaciones totales en 
entropía: g) del sistema, h) los alrededores, i) el universo. 

Dalos: m = 3 kg, R = 0.287 kJ/kgK, Cv = 0.717 kJ/kgK 
Solución: 

Primer proceso 1: 
Paso J. 
Se conoce la presión y el volumen en el estado inicial, por lo que de la ecuación de estado 
de gas ideal PV = mRT determinamos 

a) T = ?,v, = (1722 ';;")(3 m' ) 

, mR (3 kgl( 0.287 k~~ ) 
kJ 

600 kT =600 K 

K 

El sistema se encuentra inicialmente en el estado caracterizado por: 

(P" V¡ . 7;) =(172.2 kPa, 3 m3
, 600 K) Y mediante una compresión isoentrópica aumenta 

su temperatura en 200 K; esto significa que 

ti) 11T,~¡ = T¡ -T, = 200 K , de donde: 

De la ecuación de la variación en la entropía del sistema para este proceso calculamos el 
volumen final: 
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(
T )~(C. " 1 ( 800 )~('.'" " .,," 

j) V/= V ..1- =(3m') - =1.46 m' 
, T, 600 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT se obtiene que 

(3 kg) ( O 287 ~)(800 K) 
kgK 

(\.46 m') 
kJ 

471.78 ,= 471.78 kPa 
m 

El estado fmal del sistema queda dado como: 

Solución: 
Segundo proceso l/: 

Poso 2. 
El sistema parte del estado inicial caracterizado por: 

(?¡, V¡ . 7;) = (471.78 kPa , 1.46 ml
, 800 K) Y experimenta una expansión libre adiabática 

en la que la variación en la entropía del universo es igual a 0.34 kJIK; todo esto significa 
que: 

. kJ 
a) T/ =T, =800 K, b) óS,_/ (alred)" =0, e) óS,_/ (umv)" = 0.34 K 

y dado que: 
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Conocida la variación en la entropia del sistema para este proceso calcularnos el vo lumen 
final de la ecuación 

!!.S'~I (SiSI)" = me, ln (TI ) +mR ln( VI) = mR ln( Vf ) = 0.34 kJ ; esto es: 
~ v: Y¡ K 

(
VI) (V) !!.S (sisl) mR In - ::::: IlS (Sist) . así que· in -L = 1-4f 11 de donde" V , .... ¡ /l' . V R' . , , m 

[ 

kJ 1 !!.S sisl 0.34 -
e) vl =v,exp ( H/ ( ),,)=(1.46 m')exp K = 2.17 m' 

mR (3 kg) ( 0.287 k~ ) 

De la ecuación de estado de gas ideal PV = mRT determinamos la presión final del sistema 
en este segundo proceso, 

(3 kg)(0.287 ~)(800 K) 
mRTI kgK 

j) PI =-V-
I
-= (2. 17 m') 

Paso 3. 

kJ 
317.42 -, =317.42 kPa 

m 

Finalmente considerando los dos procesos en conjunto: 
las variacio'nes totales en la entropía del sistema, los alrededores y del universo se obtienen 
sumando las correspondientes variaciones debidas a cada uno de los procesos, esto es 

kJ 
h) .0 (u/red) =!!.S'~f (a/red), +!!.SHf (u/red)" = (0+0) -=0 
~I_¡ roTAL K 
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APÉNDICE 1 

PROPIEDADES DE ALGUNOS GASES IDEALES 

Fórmula Peso R[~] C [~] Gas 
Química Molecular kgK P kgK 

Aire ~----- 28.970 0.28700 

Argón Ar 39.948 0.20813 

Butano C4H1O 58. 124 0.14304 

Carbono, CO, 44.010 0.18892 
Bióxido 
Carbono, CO 28.010 0.29683 
Monóxido 

Etano CzHó 30.070 0.27650 

Etileno CZH4 28.054 0.29637 

Helio He 4.003 2.07703 

Hidrógeno H 2.0 16 4. 124 18 

Metano CH, 16.040 0.51835 

Neón Ne 20.083 0.41195 

Nitrógeno N, 28.013 0.29680 

Octano CgH18 114.230 0.07279 

Oxígeno O, 31.999 0.25983 

Propano C3Hg 44.097 0.18855 

Vapor H,O 18.015 0.46152 

Nota: Cp , Cv y r están dadas a 300 K 

Fuente: G. J. Van Wylen, R. E. Sonntag 
Fundamentos de Termodinámica Clásica 
Edil. LIMUSA, 2005 

1.003 5 

0.5203 

1.7164 

0.8418 

1.0413 

1.7662 

1.5482 

5. 1926 

14.2091 

2.2537 

1.0299 

1.0416 

1.7113 

0.92 16 

1.6794 

1.8723 

C [~] 
' kgK 

0.7 165 

0.3122 

1.5734 

0.6529 

0.7445 

1.4897 

1.25 18 

3.11 56 

10.0849 

1.7354 

0.6179 

0.7448 

1.6385 

0.6618 

1.4909 

1.4 108 

C 
IC = - P =y 

C, 

1.400 

1.667 

1.091 

1.289 

1.4000 

1.1 86 

1.237 

1.667 

1.409 

1.299 

1.667 

1.400 

1.044 

1.393 

1.126 

1.327 
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