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PRESENTACION

Este texto tiene por objeto auxiliar al estudiante en el curso de Termodindmica que se
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en ingenier{a, que se imparten en la Division de Ciencias Bésicas e Ingenieria de la

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

El texto estd dividido en tres unidades y cada unidad en dos secciones. La primera
seccidn incluye la teoria, en tanto que en la segunda se resuelven, a detalle, los

problemas correspondientes a las tres primeras secciones del texto Seleccion de

Problemas de Termodindmica’.

Los autores desean que el presente material sea de utilidad tanto para los alumnos de
esta unidad de ensefianza aprendizaje (U.E.A.) como para los profesores que la
imparten; con la garantia de que se apega fielmente al contenido y nivel que se describe
en e programa oficial de la materia y con el convencimiento de que la mejor seleccion

bibliogrifica la determina cada profesor que imparte la U.E.A.

Luz Maria Garcia Cruz

Héctor Martin Luna Garcia
Tomas David Navarrete Gonzalez
José Angel Rocha Martinez
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1.1 Conceptos Fundamentales y la Ley Cero de la Termodinamica

La parte del universo fisico cuyo comportamiento nos mteresa 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 macroscoépicas del sistema que emplearemos para describirlo son: la masa
m, el volumen ¥V que ocupa, su presién P y su temperatura 7. Se les llama también
variables termodindmicas. E] estado del sistema esta especificado por los valores que
toman las variables termodindmicas en todo punto del espacio que ocupa el sistema.
Cuando estos valores no cambian en el tiempo se dice que ¢l sistema se encuentra en un

estado de equilibrio.

Limitaremos €l estudio a los sistemas cerrados, es decir, sistemas que no intercambian
masa con los alrededores; por lo que el sistema podié variar su estado de equilibrio ya sea

interactuando en forma mecanica, térmica o con ambos tipos de interaccion.

Interaccion mecanica: Ocurre cuando la presidon del sistema es diferente a la presién que
los alrededores ejercen sobre €l. Habra un intercambio de energia mecanica entre el sistema
y los alrededores que se manifiesta por la realizacién de un trabajo, # y podra observarse
una vanacion en el volumen del sistema. Cuando el volumen aumenta, el sistema efectuara
un trabajo sobre los alrededores (W > 0); cuando el volumen disminuye, los alrededores

efectuaran un trabajo sobre el sistema (W < 0).

Interaccién térmica: Se lleva a cabo cuando la temperatura del sistema es diferente a 1a
temperatura de los alrededores. En este caso serd posible un intercambio de energia en
forma de calor, Q. Esta forma es distinta a la mecanica ya que puede efectuarse sin que
cambie el volumen del sistema. Cuando el sistema recibe calor de los alrededores (Q > 0),

si el sistema cede calor a los alrededores (Q < 0).



Teniendo en cuenta estas dos formas de interaccion entre el sistema y los alrededores se
clasifican cuatro tipos de paredes: ¢éd base a la interaccién mecénica, las paredes pueden
ser rigidas (el sistema esta aislado mecénicamente y su volumen permanece constante) o
moéviles (hay varjiacién en el volumen e intercambio de energia en forma de trabajo). En
base a la interaccién térmica las paredes se clasifican en adiabaticas (el sistema esta

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

Ademés, combinando por parejas los tipos de paredes que no son mutuamente exclusivos,
las clasificaremos en:

Rigidas adiabéticas: el sistema se encuentra aislado mecanica y térmicamente. Se dice,
simplemente, que el sisterna esta aislado de los alrededores.

Moviles adiabiticas: el sistema podrd intercambiar energia en forma de trabajo, pero se
encuentra aislado térmicamente.

Rigidas diatérmicas: el sistema podra intercambiar energia en forma de calor, pero se
encuentra aislado mecénicamente.

Méviles diatérmicas: ¢l sistema puede intercambiar energia tanto en forma de trabajo

como en forma de calor con Jos alrededores.

Cuando el sistema pasa de un 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 distincién entre los procesos; si el proceso se efectia 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 cuasiestatico.

La trayectoria seguida por el sistema durante un proceso de tal naturaleza se puede
representar por una sucesion de estados de equilibrio y sélo en este caso es posible
representar a) proceso mediante una linea continua que une los estados inicial y final. Si
existe algin alejamiento finito de un estado de equilibrio, e] proceso es no cuasiestdtico.

Un proceso cuasiestitico es un proceso ideal. Se puede realizar de manera aproximada si el
cambio de estado se lleva a cabo muy lentamente. Sin embargo, ningin proceso real es
cuasiestatico, puesto que se efectia acompafiado de diferencias finttas de presion,

temperatura, etc., entre el sistema y los alrededores. Se dice que un proceso es reversible si



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 tenfan 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 mencion6 anteriormente, se efectiia acompaifiado de djferencias finitas de presion,
temperatura, etc., entre el sistema y los alrededores. Mas adelante se verd que el grado de

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

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; asi por
ejemplo, aunque el agua liquida y el hielo (agua sélida) o el agua liquida y el vapor de agua
tienen composicion quimica idéntica (H>O) no tiepen la misma densidad, por lo que se
consideran como dos fases diferentes. En este texto se limitara 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
termodindmicas que caracterizan al sistema recuperan sus valores originales y el cambio

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

Por definicion, dos sistemas que se encuentran en equilibrio mecinico tienen la misma
presion. Experimentalmente se encuentra que si dos sistemas en equilibrio tienen la misma
presion, permarneceran en equilibrio al ponerlos en contacto mecanico. Asimismo, por
definicién 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, permaneceran en equilibrio al ponerlos en contacto térmico. Esto
ultimo expresado recibe el nombre de la Ley Cero de la Termodindmica. Es usual
enunciar esta ley de la siguiente manera: “Si un sistema C esta inicialmente en equilibrio
térmico con el sistema A y con el sistema B, entonces los sistemas 4 y B estdn en equilibrio

térmico entre si”.



En otras palabras, si dos sistemas, inicialmente a diferente temperatura, interactian
térmicamente; intercambiardn energia en forma de calor (el cual de manera natural se
transfiere del sistema de mas 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

estdn en equilibrio térmico.

Las variables presién y temperatura, mencionadas anteriormente poseen otra propiedad en
comun. Supongamos que un sistema en equilibrio se divide en varias partes, cada una de
ellas conteniendo diferente masa. Obviamente que no se alterarda ni la presion ni la
temperatura de cada una de las porciones del sistema. Por esta razén a estas variables se les
denomina intensivas; son independientes de la masa del sistema. Por el coptrario, la suma
de los voltumenes correspondientes a cada parte del sistema da como resultado ¢l 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 a masa del sistemna son llamadas variables

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

En general, cuando dos sistemas se ponen en contacto mecénico se observa un cambio 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
roateria que contenga el sistema. Pensemos en el caso limite de un sistermna de masa infinita
(o de masa mucho mas grande que la correspondiente al otro sistema con el que va a
interactuar) que al ponerlo en contacto mecéanico con este Oitimo no varfa su presion, es
decir, todos los sistemas que se pongan en contacto mecdnico con ¢l llegardn a tener la
misma presién. A este sistema se le denomina almacén mecdnicoe. De manera semejante,
un sistema serd un almacén térmico si todos los sistemas que se pongan en contacto
térmico con él se encontrardn a la misma temperatura. En consecuencia, el almacén
mecénico podra ceder o aceptar una cantidad arbitraria de energia en forma de trabajo sin
que varie su presién, o sea, esta energia la cederd o aceptard a presion constante. El
almacén térmico, por su parte, podra ceder o aceptar una cantidad arbitraria de energia en

forma de calor a temperatura constante.



1.2 Ecuacion de Estado de Gas ldeal
Un gas ideal es un sistema en la fase de vapor tal que a presiones muy bajas y temperaturas

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

. PV , . .
cantidad ——, donde » es ¢l numero de moles que contiene el gas, se aproxima a una
n

constante, R. Esta constante es tlamada la constante upiversal de los gases cuyo valor

kJ

numeérico es R =8.31 W .

Por definicién, un gas que satisface la relacion:
PV =uRT (1.2.1)
recibe el nombre de gas ideal y esta tltima relacién algebraica es denominada {a Ecuacién

de Estado de gas ideal.

. . S - m .
Dado que n y la masa m del gas estan relacionadas a través de la expresion n = e siendo

M el peso molecular del gas, entonces la ecuacién de estado queda como PV = m%?‘ ,0

PV = mRT (1.2.2)

R . oy
endonde R= H es la constante del gas particular en cuestidn, puesto que cada gas est4
caracterizado por su valor de M. Por lo tanto, una manera de identificar a cada gas es a

través de su valor de R; dimensionalmente [R] = kkTgi( . En el Apéndice | se lista el valor de
R correspondiente para algunos gases.
Como 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 ecuacién de estado.
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Ademds, de la ecuacién (1.2.2) se tiene que: P7 =mR =cte,

por lo que, d(P—;/-J =d(cte);

T(PdV +VdP)- PVdT _ o
T2 B

esto es:

Esta ecuacion puede escribirse en Ja forma PdV +VdP = prar

, la cual al dividir entre el
producto PV conduce a la relacién:

av dp _dar

av . ar _ar 123
v P T (123)

que és conocida como 1a Forma Diferencial de la Ecuacién de Estado.

1.3 Ecuacidén de Procesos Politrdpicos y su representacion ea el plano
VP

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

relacjon,

PV* =cte (13.1)

Esto es, la presidn y el volumen de los estados inicial y final, para un sistema que realiza un

proceso politrdpico estan relacionados segin la ecuacidn:
, V=P VF (1.3.2)

en donde x es el exponente politrépico, cuyo valor define la trayectoria seguida durante el

proceso. En el diagrama de volumen contra presién VP, la pendiente de la curva que



representa al proceso (trayectoria), analiticamente es el valor de x. Esta trayectoria puede
corresponder a algun tipo de proceso que se realice en condiciones bien definidas, por
ejemplo, manteniendo constante alguna de las variables termodindmicas. Algunos de los

procesos politropicos de interés se enlistan a continuacién:

i) Si k=0, de la ecuacién (1.3.1) se tiene que:
PV =cte; esto esque P=cte, 6 P =P

Lo que significa que este proceso se lleva a cabo manteniendo constante la presion. Se trata
de un proceso isobdrico, representado por una linea llamada isébara. En ¢l plano VP, este

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

P P
“—"—,_f ./I * 7
: : : :
1 ( [ )
1 1 1 1
1 ( 1 )
1 1 1 1
| 1 I \
! ! ! !
Z Z g Z 2
V> v, V< v,
Pf = P, Pf = P;
T}‘ > 7-', T/ < T,‘
Figura 1
mRT, _ mR]: 14

De la ecuacidén de estado se tiene que

T
P,=—=—L=P ; de donde L=~
f 4 LV
ecuacidn de la cual se infiere la desigualdad correspondiente entre las temperaturas inicial y

final mostradas en la Figura 1.



if) El proceso isocérico se lleva a cabo manteniendo constante el volumen y es
representado en el plano VP mediante la recta paralela al eje de la presién denominada
isécora. Dado que esta recta tiene pendiente infinita y el exponente politropico identifica a
la pendiente de la curva en el plano VP, entonces este proceso esta caracterizado por

K =00,

P4 P
Fp--mm--- s i ,

AREEES Bl

\ .

v, =V, =V Vi=V =V

=, V=

P> p; Pf < P;

r>T Ir<T

Figura 2

. . mRT, T P
De la ecuacién de estado se tiene que L =V, = mRT, _ V, ; de donde —L=-L
P F L

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

final mostradas en la Figura 2.

iii) Si k =1, de la ecuacion (1.3.2) se tiene que,



. ., . PV .
Mediante la ecuacién de estado se obtiene T=7 por lo que, si la temperatura es
m

PV, PV, ;
constante -y =T, = ‘—Ié =T, ; de donde obtenemos nuevamente la ecuacién
m m

P, ¥, =F V, . Concluimos entonces que cuando x =1, la variable temperatura es la que se

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

denominada isoterma.
.. cte s .
De la ecuacién PV =cte resulta que P=7, que es la ecuacion de una curva tipo

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

Figura 3

iv) Si k¥ >1, de la ecuacién (1.3.1) resulta

1
PV¥ =cle; estoesque P, V" =P V" ¢ P=Ic/_f

Esta tltima ecuacién corresponde a la curva tipo hipérbola ilustrada en el plano ¥P. En este
proceso ninguna de las variables P, VV 6 T se mantiene constante y no recibe ningiin nombre

en especial.

10



) C . . fL
En el caso particular en el que x=—2=y>1, se tiene el proceso isoentrépico o
14

isentrépico, esto es a entropia constante; y dado que en este proceso no hay intercambio de
energia en forma de calor con los alrededores es conocido también como proceso

adiabatico (O = 0).

v

Figura 4

Combinando la ecuacién P, ¥, =P, ¥ con la de estado de gas ideal PV =mRT se

obtiene la expresion correspondiente a la relacién entre Jas variables temperatura—volumen

y temperatura—presion en funcion del exponente politrépico x

x-1
T_f{ﬁ] [
T v

Retacion de 1a cual se infiere la desigualdad correspondiente a la temperatura en los estados

x=l

] ) (1.3.3)

ol

inicial y final ilustradas ep 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 x> 1.

11



PA

K=

K> 1

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

Termodinamica
El sistema termodinamico tiene asociado una energia propia, denominada Energia Interna,
designada por el simbolo U, que es susceptible de aumento o disminucidn, dependiendo de
la forma de interaccién entre el sistema y los alrededores. Lo que interesa es determinar el

valor correspondiente al cambio en la energia intema, AU =U,-U, , para lo cual se

recurre a la Ley de Conservacién de la Energia.

La interaccion unicamente térmica del sistema con los alrededores se manifiesta por el
intercambio de energia en forma de calor, este calor intercambiado da como resultado la
vartacién en la energia interna del sistema; la cual, de acuerdo con la ley de conservacién
de la energia es:

AU=0Q (14.1)

Esta cantidad sera positiva si el sistema absorbe ¢l calor y negativa en el caso contrario.

12



Cuando el sistema inferactiia solamente en forma mecdnica con los alrededores, interaccion
que se manifiesta por la realizacién de un trabajo, la energia interna del sistema variar;
misma que, de acuerdo con la ley de conservacién de la energia es igual a menos el trabajo

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

mencionada en la seccidn 1.1); esto es que:
AU=~W (1.4.2)

Esta cantidad serd 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 méviles
diatérmicas, intercambie energia mecdnica y calorifica con los alrededores; la ley de

conservacién de la energia establece que la variacidn en la energia interna del sistema es
AU=Q0- W (1.4.3)
La ecuacion (1.4.3) es la expresion cuantitativa de la Primera Ley de 1a Termodindmica.

La forma diferencial de esta ecuacion se expresa
dU=dQ-dw (1.4.4)

en donde el simbolo 4’ 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 variables termodinamicas, en tanto que la energia interna sf lo es.

1.5 Expansién Libre de un gas ideal

Al fenémeno de difusion del gas de una region a otra sin que se efectie un trabajo sobre

éste, se le denomina expansion libre. Se define al gas perfecto como aquel cuya

13



temperatura no varfa al expandirse libremente dentro de un recipiente de paredes rigidas

adiabaticas, como se muestra en la Figura 5.

Pared rigida adibdtica

L.

Sistemu

Estado inicial Estado final
PLV,LT, PLV.T,
Vi>V,
Pr < P,
I = T,
Figura 5

Dado que en esta expansion libre los alrededores no han efectuado trabajo sobre el sistema,
ni tampoco han trasferido energia en forma de calor, Ja energia intema del gas debera haber
permanecido constante. Puesto que el volumen del gas aumentd, se infiere que la energia

interma de un gas perfecto debera ser independiente del volumen que ocupe.

Considerando que U es una funcién de la presion, el voluruen y la temperatura del gas:
U=UP, V, T). Por la ecuacion de estado, se puede expresar la presion en funcion de la
temperatura y el volumen: P = P(V, 7). Resultara, entonces, que la energia intema
dependerd sélo de V'y 7 U = U(V, T); pero para un gas perfecto, la energia interna es

independiente del volumen, por lo que sdlo podréa depender de la temperatura: U = U(T).

Para un gas ideal y perfecto, puesto que la energia interna sélo depende de la temperatura,

el cambio en la energia interna estd dado como

dU =C,dT (1.5.1)

dU = mC,dT (1.5.2)
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: kJ . .
cuando la temperatura ha variado en d7. Siendo [C,.}z? la capacidad calorifica y

kJ .
[C|.] = ﬁ el calor especifico a volumen constante, respectivarnente; en donde
g

C, ==t (1.5.3)

De aqui que al integrar las expresiones (1.5.1) y (1.5.2) entre los estados inicial y final

resulta que

AU =C,AT (1.5.4)
AU =mC,AT (1.5.5)

1.6 Definicién Termodinamica del Trabajo

Consideremos la expansion de un gas dentro de un cilindro de paredes rigidas adiabaticas
cerrado por un émbolo mévil adiabatico, de seccidn transversal de 4rea 4, como se ilustra

en la Figura 6.

Pared rigida adiubdtica




En cualquier instante durante este proceso la fuerza ejercida por el pistén sobre el gas es
sélo infinitesimalmente menor que la ejercida por el gas sobre el piston; esta Gltima no es
sino el producto de la presion P del gas por el 4rea 4 del piston. Como la fuerza actia en
direccion del movimiento del piston, el trabajo hecho por el gas sobre el piston al moverse
éste la distancia dx, es

d'W = PAdx (1.6.1a)

Pero Adx =dV , el cambio en el volumen del gas cuando e} pistén se mueve la distancia dx.

Se tiene por lo tanto,

d'W=Pdv (1.6.1b)

Esta ecuacidén muestra que d'W es positivo cuando dV es positivo; es decir se trata de una
expansion y el volumen aumentard y d4'W es negativo cuando 4V es negativo; en este
caso se trata de una compresién y e volumen disminuira.

Integrando la ecuacidn (1.6.1b) entre los estados inicial / y final f se encuentra que el

trabajo total es,

W= aw={ pav (1.6.1¢)

Esta integral es el area bajo la curva representativa de la trayectoria del proceso en el
diagrama VP. Dado que los estados / y / pueden unirse por diversas trayectorias, la integral
tendra un valor diferente para cada trayectoria; por lo tanto, el trabajo, al depender del

proceso, no es una variable termodindmica.

)
'
1
1
1
1
1
1

1
1
[
1
1
i
)
)

v, V/
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1.7 Resumen de la Unidad

Ecuacién de estado de gas ideal

PV =mRT

Ecuaciones para los procesos politrpicos

P VE=PR V"
k-1 x-i
T_lxn| (&)
Az A

Primera Ley de la Termodinamica

AU=Q-W

Convencién de signos para el calor Q vy el trabajo W (ver pie de pagina)

Q > 0 siel sistema absorbe calor

Q < 0 sieélsistema cede calor

W > 0 sielsistema realiza trabajo

W < 0 siserealiza trabajo sobre el sistema

Relacion Energia Intemma — Temperatura

AU =C :,AT , endonde [C,, ] = k—; es la capacidad calorifica a volumen constante

AU =mC,AT, endonde [CV ] = % es el calor especifico a volumen constante
g

Precaucion: Se recomienda al lector que cuando consulte otros textos verifique la convencién de
signos usada para el trabajo, asi como la ecuacidn representativa de la primera ley; ya que otros
autores utilizan la convencién contraria para el trabajo .



1.8 Problemas Resueltos de Ia Seleccion de Problemas de Termodindmica,

Modelo de Primera Evaluacion Parcial



(82-1)

Problema 1.

Un sistema que consta dc 2 kg de nitrogeno (R = 0.297 kJ/kgK), efectia los cambjos

politrépicos mostrados ¢n el diagrama VP.
Llenar los espacios vacios de la tabla.

Py
PkPa Vi T/K

600

>/

Datos: m =2 kg, R=0.297 kl/kgK

Solucion:

Paso 1,

El proceso (1—-2) es isotérmico, dado que «,_, =1, por lo que

a) T,=1,=600K, b) AT, ,=0

Paso 2.

Del diagrama VP se observa

ay AR=P, porlogue. b) AP, ,=0, ¢) «,,,=0
lo que significa que el proceso (2—3) es isobérico.

Paso 3.
El diagrama VP muestra que:
a) V,=V,=2m’, asique: b) A, =V-V,=0, 0 K==

esto es que ¢l proceso (3—1) es isocérico.

Pasv 4.
Ahora bicn, de la ecuacidn de estado de gas ideal. PV = mRT sc obliene:

(2 kg)[0.297 }é—%)(eoo K)

gy p="RT_ BY =1782 X _ 1782 kpa
g (2m") m
(2 kg)| 0297 L 600 k)
o p BT keK kJ

7 = (4 m’) =89.1 ?=89.]kPa

total | ;
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o bien de la ecuacion que describe los procesos politrépicos P V PVX k=1 se

tiene que PV, = AV, de donde:
178.2 kPa

by p=b0 (———?(—)-89.1k}’a

[’z (4m)

También de la ecuacién de estado de gas ideal,

kJ ;
r, [89 1= )(2 m*) "y
= 00 Gy =00 K
2kg)| 0297
( g)[ kgK] B

¢y Iy=

Paso §.

Conocidos los estados termodinamicos 1, 2, 3, | se determina el cambio en las variables

termodinamicas debido a cada uno de los tres procesos:

a) AR, =P -5 =-289.1kPa by AV, =V,-V,=2m’

¢y AV, =V,-V,=-2m' dy AT, ,,=T,-T,=-300K
e) AP, =P -F =89.1kPa Ny AT, =T7,-T,=300K
Paso 6.

AF, =AP, + AP +AF :(Pz ‘})1)+(1)3“l)2)+(Pl _P,\)v esto es que:

a) AP,,=FK-P =0 vy anidlogamente:
by AV, =V -V =0y
¢) AT, =T,-T =0.

1ate!
ya que en un ciclo la variacion total en cualquier variable termodindmica es igual a cero.

P’k Pa Vimk TK

: AT
< 1782 5 600 TS
12 [ 89!‘ . 4 600 o
o [ e 308
3¢, I[S 89.1=: i 2 300 T 50

1 P82 P72 M 600
(otal6_a_0 o I et |
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Problema 2.

Un gas ideal efectia los cambios que se describen a continuacion: 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 volumen. Llenar los espacios vacios en la tabla.

AU/ K Q/ W/ k]
2
'3
1—3
Solucion:
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) W,_,=200k], b) AU_,=0
De la ecuacién de la 1* Ley de Ja Termodinamica: AU, =Q,,, —W,,, =0, se tiene que:
&) Oy =W, =200kJ

Paso 2.

Durante el proceso (2—3) el sistema absorbe 150 kJ de calor, sin variar su volumen, esto es
que: a) @, ,;=150kJ

Dado que en este proceso el volumen del sistema permanece constante, d¥V' =0 y de la
definicién de trabajo W, = _[/ PdV | resultaque: b) W, ,=0

Delaecuaciéndela 1® Ley AU, , =0, ,-W,,, seobtiene

&) AU, =0,,,=150Kk]

Puso 3.

Finalmente, el valor 1otal del cambio en la energia intema, asi 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) AU, =AU_,+AU, ,=(0+150) kI =150 kJ
B 0.;=0_,+0,,, =(200+150) k] =350 kJ
&) Wiy =W, +W,; =(200+0) kJ =200 kJ

AU/ KJ
| |1
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Problema 3.

Un gas ideal experimenta los cambios politrépicos mostrados en el diagrama VP.

Marcar con una “X” las relaciones correctas.

Pa

- n < ¥,
l 4 0=0 D 2
LJpr <P
5 (] Ty > Ty
isoterma 3 D Tl < T
oy ] Ty < Ty

Solucion:

El diagrama VP nos da la informacién explicita de como cambian las variables
termodinamicas P y V debido a cada proceso; la variacién en la variable temperatura la
podemos también infenr 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: 7, > (T, =T,) > T;.

Pa

isoterma T, 3

(W >0

[ AU~y = Wy,
Cd wyy
(] Q2 =W
L] AU

\Y
(=]

A
<o

También del diagrama VP se infiere directamente ¢l signo o valor del trabajo, W ya que
este 1iltimo se interpreta como el drea bajo la curva que une cada pareja de estados

=y

termodinamicos y esta definido como W _ , = r PdV ; por lo que comparando el volumen

—=f

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de #.
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El signo o el valor numérico de la variacién de la energia interna, AU lo obtenemos, para
cada proceso, de la relacion AU =mC, AT, esto es, directamente a través del signo de
AT =T,-T,.

Finalmente, de la ecuacidn de la Primera Ley de la Termodindmica AU, = o) W

ing T g
encontramos la relacion entre estas tres cantidades, dependiendo de las caracterfsticas de
cada proceso.

Todo esto se detalla a conttnuacion:

Paso /.
El proceso (1->2) es isotérmico y tiene las siguientes caracterfsticas:

a) &,=t, b B<R. o V>V, d W,>0, ¢ T,=T7,
-/) AU]—~2=O
De la ecuacion de la |* Ley AU, =0, ~W,,, =0, resulta que,

g) Q\—»Z = u/l—»Z

Paso 2.

El proceso (2—>3) es isocdrico y se caracteriza por

0) K y=w, b) B<PB, o V=V, d W, =0, ¢ T,<T,
N AU, , <0

De laecuacionde la 1* Ley AU, ,=Q, ,-W,., ,se tiene que

8 O, =4U,;

Puaso 3,
El proceso (3—4) es adiabdtico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) k_,,>1, b)) A>PA, ) V<V, d) W,,,<0, ¢ I,>T,,

N sUL >0, 8 O,.,,=0



De la ecuacién de la 1° Ley AU, = Q.. — W, , resulta que

By AU, =-W,

34

Paso 4.
El proceso (4—1) es isobdrico, asi que

a) x,,=0.0b6 B=P, 0 V,<V,, d w,..<0, ¢ T, <T, .

N auvu,._, <0

4=l

De la ecuacion de 1a 1 Ley AU, _, =0, =W, , se obtiene

g) Qa-n =AU, +W,_,

\%
(=]

Vi < ¥y xXual Wi,
: ! sl Py <Py [ 0w AU g = Wiy

X@ 1 >1 LGl sy >0
isoterma L w7, <7 xXupl Oy, = Wi_a

X Go| T3 < T4 [x @l AU, <0

(8

= 4
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(82-P)
Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de aire (R = 0.287 kJ/kgK), efectia los cambios politrépicos
mostrados en el diagrama VP.
Lienar los espacios vacios de la tabla.

Pa

kPa  V/m®  T/K

2 fdes

=

Datos: m =3 kg, R =0.287 kJ/kgK
Solucion:
Paso 1.

Se conoce el volumen y la temperatura en el estado 2, por lo que de la ecuacién de estado
de gas ideal, PV =mRT determinamos:

iz, O kg)(0.287 %}(465 K)
S h (2m’)

kJ

a) P, =200.18— = 200.18 kPa
m

Paso 2.
El proceso (1-»2) estd caracterizado por x =14 , asi que de la ecuacidn de procesos
politropicos: P/Vf" =BV determinamos ¢l volumen en el estado 1, esto es:

140
|

171.4 1/1.4
ay V=V, B =(2 m3)[MJ =403 m’
P 75 kPa

PY,* = BV*, dedonde: W4 =

; por lo que

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT , obtenemos que:

b T =P‘;l o 5 =351.04 %:3-51.04 K
"R (3 ke)| 0287 = -
kgK K
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Paso 3.
Del diagrama VP se observa que:
@) P,=P,=20018kPa . porloque: b) AP_,=PF-F =0, ¢) K_,=0

lo cual significa que el proceso (2—>3) es isobérico.

Paso 4.

El diagrama VP muestra que:

a) V,=V,=4.03m’, asique: b) AV, =V, -¥,=0, ¢) Kk, =
esto significa que el proceso (3— 1) es isocorico.

De la ecuacién de estado del gas ideal, PV = mRT determinamos,

kJ
200.18 — |(4. ?
J)}VL[oowm]J( 03m) iy
dy T, = 5" = =936.96 -y = 936.96 K
i (3kg)| 0.287 —— =
) kgK K
Paso 5.

Determinamos la variacion en las variables termodinamicas debida a cada uno de los tres
procesos:

ay AP_,=P,—P =12518 kPa By AV,_,=V,-V,=-203m’
c) ,4,_7 -T, =113.96 K dy AV, =V,-V,=2.03m’
ey AL, =T,-T,=471.96 K /) AP =PB-P =-12518KkPa

)] 3_,,—7‘ -7, =-58592K

Paso 6.

AP, =AR_,+ AP, ,+ AP, =(P~P)+(P,-P)+(P-P), esto es que:

ay AP,,=F-PB =0 yanilogamente:

B) 8V =¥~V =0 y

c) AT v _Tl -1,=0,

ya que en un ciclo la variacion total en cualquier variable termodindmica es igual a cero.

_ PkPa_ ym'  TK

o — ; AP AV AT
o Hee 403 [Past.0a 5518 "2 2,03 C113.96 |
E 2 [! 20018 % 65 Phige 503 P27196
7|3 [200.18 40 2b936961if12513‘4b o o
1 75 a0s [T351.04]

towal i |20- [ o ]
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Problema 2.

Un gas ideal efectda los cambios que se describen a continuacién; en forma adiabatica pasa
del estado ] al 2, disminuyendo su energia interna en 200 kJ; pasa del estado 2 al 3, en
forma isotérmica cediendo 50 kJ de calor. Llenar los espacios vacios en la tabla.

AU/ K] Q/‘I§J W/ k)

2
3
Solucién:
Paso 1.

El sistema pasa del estado 1 al 2 en forma adiabética, disminuyendo su energia interna en
200 kJ, lo cual significa que:

a) @,,=0, b) AU_,=-200KkJ

De la ecuacién de la 1° Ley de la Termodinamica AU,_,, =Q,_,, -W,,,, se tiene que:
) Wiy =—AU,, =—(-200 kJ) =200 kJ

Paso 2.

Durante el proceso isotérmico (2—3) el sistema cede 50 kJ de calor, esto es que:
ay AU,,,=0, b) Q,,,=-50k]

Delaecuacidéndela 1 Ley AU,,, =0, ,-W, =0 resultaque:
) Woy=0,;,=-50k]

Paso 3.
El valor tota] del cambio en la energia intema, asi como de] 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) AU, =AU, +AU, ;=(-200+0) kJ =—- 200 kJ
b) Ql-»3=QH2+Q2—>J=(0_50) kJ=-350kJ
) Wi =W _,+W, , = (200—50) k] =150 kJ

— AU/K]

2 200
2 |2a

0
EX ——
1—3 3a_ 200 —[:’_,._5.0_‘;2__.]3.:- 150
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Problema 3.

Un gas ideal experimenta los cambios mostrados en el diagrama VP.
Marcar con una “X" las relaciones correctas.

Pa
{ 2 = LI vi<vy LA Pp>pPy [ Q—y = H—
, CHpy>p, [ va>vs [0 AUy= My
(O r>71 L3 Te>T) [ #h— <0
4 LI 7<7y =73 O aU— = 040y
adiabatica oy [ P, > P, CAr,>T, [y > Uy
Solucién:

El diagrama VP nos da la informacién explicita de cémo cambian las variables
termodinamicas P y V debido a cada proceso; la variacién en la variable temperatura la
podemos tambiép 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 forma tal que, como se muestra en el
diagrama inferior: (T, =T,)>T, > T,.

Pa

isoterma

adiabdtica

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

L , . ./
termodindmicos y est4 definido como W, , = .f( PdAV ; 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 variacidn de la energia interna, AU lo obtenemos, para

cada proceso, de la relaciébn AU =mC, AT, esto es, directamente a través del signo de
AT=T,-T,.
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Finalmente, de la ecuacidn que caracteriza a la Primera Ley de la Termodindmica
AU, =0._,~W,_,, encontramos la relacion entre estas tres cantidades, dependiendo de
las caracteristicas de cada proceso.

Todo esto se detalia a continuacion:

Paso 1.

El proceso (1—52) es isobarico y reline las siguientes caracteristicas:

ay x_,=0, by B=F,c¢) V,>V,, d) W_,,>0, e IL,>T,,
N AU, >0

De laecuaciénde la 1’ Ley AU,_,=0,,, -W,_,, .resulta que:

—2

8 O, =W_,+aU

12

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

a) x,,,=1,b) B<P, ) Vi>V,, d W, ,;>0, ¢ T,=T,,
S AU,,, =0 ,loque implicaque: g) U,=U,
De laecuacionde la 1° Ley AU,,, =0, ,-W, ;=0 , se tiene que:

n Q= Wz—u

Puaso 3.
El proceso (3—4) es isocorico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) K,=®, b P<Ph, o V.=V, d W, =0, e T<T,
j) AUJa‘I(O

De laecuaciénde la 1* Ley AU, ,,=0Q,,,—W,_, ,resulta que:

8 AU, ,=0,.

29



Paso 4.
El proceso (4— 1) es adiabdtico y se caracteriza por:
a k_,>1, b B>P, ¢ V<V,, d W, ,, <0, &) T>T,,

N AU >0, g 0,,=0
De la ecuacién de ta 1° Ley AU, =0, —-W,,, ,resulta que:

W AU, =-W,

4l

Paso 5.
Directamente del diagrama se observaque: a) P, <F ,

De la comparacién de isotermas se tiene que: b) 7, <7,

p

T ! 2{_..,1<=] Vl<%mP2>P3@Ql_,2=W|_~2

3 P3>P] Vy > V3AU3_~4=W3_,4
Xoaln >n [ wal 7, > 1 Caal my <o

4 [xgal1, < 1y[x0a) 7, = 7y [0 AU, = 0,
ey ®lp > G0l 74> 1 U >0

adiabdtica
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83-1)
Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de nitrégeno (R = 0.297 kJ/kgK), efectia los cambios
politrépicos mostrados en el diagrama VP.
Llenar los espacios vacios de la tabla.

Pa PkPa Vinw' TAK

K [T AP AV AT
) il : 300 | =
2 [ 13
3 3 ;?50 : O‘J

| Ll I‘ —

|

, otalliing] - |

Dufos: m =3 kg, R =0.297 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

Del diagrama VP se observa que:

a) V,=V,=5m’, asique, b) AV,,, =0, ¢) K, =

lo cual significa que el proceso (3—1) es isocdrico.

Paso 2.

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

k)
RT, 3 kg)[0.297 @](300 K)

kJ
a) A= = =53.46 — =53.46 kPa
) ) Vl (5 m}) m]

El proceso (1-»2) estd caracterizado por x=1.4 , asi que de la ecuacion de procesos
politrépicos P V7 =F V", determinamos el volumen en el estado 2, esto es:

PIVIM
P

2

PYVy* =PV, dedonde: V;*= ; por lo tanto:

1/1.4 171.4
b V, =V, ﬂ =(5 mJ)[M] =239 m3
P, 150 kPa

De fa ecuacidn de estado de gas ideal PV =mRT resulta que
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)
(]50 (239 m*)
RV, m° =402.36 k) =402.36K

mR kJ kJ
3ke)| 0.207 S —=
( g)£0 keK ] K

&) Ty=

Paso 3.
El proceso (2—3) es isotérmico, porque A7,,, =7, -7, =0 , entonces

a) 7;:]._,:40236K R b) Kz_,_;=l

La presion en el estado 3 la determinamos de la ecuacién de estado, esto es

(3 kg)[o 297 g— ](402 36 K)

o p="RL . =71.70 <L 7170 kpa
v (S m‘) m
Paso 4,
Determinamos la varacién en las variables termodinamicas debida a cada uno de los tres
procesos:
a) AR, =P,-F=96.54kPa by AV, ,=V,~V,=-261m’
) AT, ,,=T,-7,=102.36 K dy AP,_,=P—-P,=-783kPa
¢) AV, =V,~-V,=261m' N AP, =P -P=-1824kPa

g AT, =T,-T,=-10236 K

Paso §.
AP =API--->2+APZ )1+AP

1ot 3!

=(P,-R)+(L-P)+ (8- ), esto es que

a) AP_,=FB—F =0 yanilogamente:
b) Ame/ V:—V|=O Yy
d Anm‘ﬁ_z=0.

ya que en un ciclo la variacién total en cualquier variable termodindmica es igual a cero.

PIKPs ‘hn’

§ e AL . _Vhn AV AT
" é 5346 12b 5 ik 2261 *10236
W 130 [ 2.39 3 72,61 ool
To—13 PS940 S VTR T 3
713 17 0 %0236

—1 s
T35 ; ]
s ] 0 Isc 0 W
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Problema 2.
Un gas ideal efectia los siguientes cambijos: a presién constante pasa del estado 1 al 2,
disminuyendo su energfa interna en 180 kJ; pasa del estado 2 al 3, en forma adiabética

realizandose sobre el sistema un trabajo de 300 kJ; finalmente, pasa del 3 al 4 a temperatura
coustante, absorbiendo 600 kJ de calor.

Sabiendo que el trabajo total realizado por el sistema sobre los alrededores es de 100 kJ.

Llenar la tabla.
AU/ Kk QK Wikl
P =l |

|3 !
E |
total __]
Solucién:
Paso 1.

Durante el proceso (1—2), en forma isobérica la energia interna del sistema disminuye en
180 kJ, esto es:

a) AU, _,=-180KkJ

Paso 2.

En forma adiabatica el sistema pasa del estado 2 al 3, realizdndose sobre el sistema un
trabajo de 300 kJ, lo cual significa

a) 0,,,=0, b) W, ,=—300k]

Aplicando la ecuacion de la 1* Ley a este proceso AU,,; =Q,; — W, , se tiene que

¢) AU, ,=-W, ,=~(-300k])=300kJ

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:

4y AU, =0, b) O, ., =600k

De la ecvacién de la 12 Ley AU, _, =0, —W,,, =0 , se tiene que

Q) W,, =0, =600k 28332089
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Paso 4.
Se sabe que el trabajo total realizado por ¢l sistema sobre los alrededores es de 100 kJ, lo
que significaque: a) W, =100k] .

y dado que: H W, +W, . +1W,_, . entonces

wial — T =2

W_.=W,  —(W,+ W) :estoes que

by W, =(100 kJ)~(-300+600) kJ =— 200 kJ

Puaso §.

Aplicando la ecuacion de 1* Ley al proceso (1=2): AU\, =0, ,, =W, ,resulta

-2

@) O, =AU, ,+W,_, =(-180-200) kJ = - 380 kJ

Puaso 6.
La variacion total en la energia interna del sistema es.

a) AU, =AU_,+AU, ;+AU,_ , =(-180+300+0) kj =120 k!
v el calor total intcrcambiado entre el sistema vy los alrededores:

B) Oy = Oy + oy + 0y, = (=380+0+600) kJ =220 kJ

AUKY QK W/k)
Fﬂl 180 380 |*2 200
2 |Ze  |2a 7 o |
£ 300 0 ~ 300

7 600 _L" 600

g — 1

torall™ 120 | 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.

“t 4 T, 7 D AUy—3 = 0
isoterma I3 4 Q Qs = Wy—,
3 r T T I wme, >0
~ 1 P8 [ ] aue—, >0
= I s A 2
Solucion:

El diagrama VP nos da la informacién explicita de cémo cambian las variables
termodinamijcas P y V' debido a cada proceso; la variacién en la variable 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: (7, =7;) > 7, > T;.

Py

isoterma

1

isoterma

=34

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

s . . s
termodindmicos y esta definido como W, , = j PdV ; por lo que comparando el volumen

final con el inicial podemos saber ¢l signo o el valor numérico de W.
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El signo o e valor numérico de la variacién de la energia intemma, AU lo obtenemos, para
cada proceso, de la relacion AU =mC, AT, esto es, directamente a través del signo de
AT=T,-T.

Finalmente, de la ecuacién que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinidmica
AU, =0, ,-W,_, ,encontramos la relacién entre estas tres cantidades, dependiendo de
las caracteristicas de cada proceso.

Todo esto se detalla a continuacion:

Paso 1.
El proceso (1-»2) es isobdrico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) x5,,=0, b)) A=A, o V<V, d W, <0, ¢ T,<T,
N aUvu,_,, <0

De la ecuacién de la 1" Ley AU\, =0, —W,,, . se tiene que

g) Ql—»Z = Wx-»z +AU1—&2

Paso 2.
El proceso (2-»3) es adiabdtico y se caracteriza por

ay k,,>1, b) B>P, c) V,<V,, d) W, <0, ¢) T,>T,,
N 0n=0, 8 AU, ,>0, ) U;>U,

De la ecuacién de la 1* Ley AU, s =0, ,,—W,,; ,resultaque: i) W, ,=-AU,_,

Paso 3.
El proceso (3—4) es isocdrico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) Kk,,,=wo, by P>P, 0 V=V, & W_,=0,¢ T,>T,
N AU, >0

De la ecuacién de la 12 Ley AUs,a =0y, W, ,resultaque: g) O, =AU,_,
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Paso 4.
El proceso (4—1) es isotérmico y se caracteriza por

a) xe,.=1, b T=T,, ¢ V,>V,, d W_,>0, e AU, =0

De la ecuaciénde la 1*Ley AU,,, =0, ,-W,., =0, scobtiene:

./) QA—H = WA-»]

Paso 5.

De la curva en donde se muestran las isotermas pasando por cada uno de los estados
termodindmicos se observa que:

& T,<T,, b) T,>T,

[ eo]ln<m AUr—y = 0
Z(S“) L <T, V| Qe = Wi,

isoterma

3 om—
Ts > T L_F)(zg)ll W,y >0
o l [ av] p - p, [rwe] AU >0

eyl G| vi=vy [Fewl vy <uU,
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83-0)

Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de nitrégeno (R = 0.297 kJ/kgK), realiza los cambios

politrépicos mostrados en el diagrama VP.
Llenar los espacios vacios de la tabla.

Pa PAPa Vim'  T/K ) .
I ) / A

Yo 1] 200 | s j A

20 4051

L S
&_—
i w
——
G Eede Ly

1—4]

e

Datos: m= 3 kg, R =0.297 kl/kgk

Solucidn:

Puso 1.

Del diagrama VP se observa que: a) P, =F =200 kPa , asique: b) AR, =0,

c) P=P ,porloque: d) AP =0, € x, ,=0

El diagrama también muestra que: ) V,=V, =3 m’

De latabla se sabe que A7, =0=7, -7, luego entonces:

g T,=T,=405K , h) x_,=1

Paso 2.
Conocidos la presion y la temperatura en el estado 1, de la ecuacion de estado de gas ideal,

PV =mRT determinamos el volumen en e] estado inicial,

K
3ke) 0297 < (405 k&
a) V—'"RT’-( g)[ kgK]( )~180 X som’
1= P = k.] =1. kJ . m
! 200 - Lk
m m
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De la ecuacion de procesos politrépicos: P,V = AV, con ., =1
determinamos la presion en el estado 2, esto es: AV, = AV, , de donde:

Pl_Vl _ (200 kPa)(1.80 m*)
v, 3G mh)

by P, = =120 kPa = P,

Paso 3.

El proceso (3—4) estd caracterizado por «;_, =1.4 , asi que de la ecuacién de procesos

politrdpicos P, V[ = FV", determinamos el volumen en el estado 3; esto es:
i

3

PV}t =PV!*, dedonde: V)=

P 171.4 200 kP /1.4
D) V,:V_‘ X =(3 ml) a =432 rn3
P, 120 kPa

De la ecuacién de estado de gas ideal PV = mRT , obtenemos

PV [120 kj)(aszm) "
by T,==2 _SSIBZE*SSISZK
(3ke )[0 297 —J ra
Finalmente,
Py (200 o ](3 m*) o
¢) T,=—t-= =673.40 ——=673.40 K
mR kg 0207 XL g
' kgK K
Paso 4.

Determinamos la vanacién en las variables termodindmicas debida a cada uno de los tres
Procesos:
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a) AR, =P —-F=-80kPa by AV, ,=V,-V,=120m’
€) AV, =V,-V,=132m’ d) AT, =T,-T,=17682K
e) AP_, =P ~P =80kPa N AV, =V,-V,=-132m’
g) AT, ,=T1,-7,=9158K

Paso §.

La variacidn total en las variables volumen y temperatura:

H) Al/m'al = AI/I—>2 + AV243 + AI/J—)A =1'20 mj

b) ATlma[

= AT'—)Z + A7’,‘243

+AT,, =268.40 K

PkPa___ vim' _ TK

T AV AT
llhK [ 1 200 - i 1.80 Ig 405 148 ! e i
! 7% i = 1.20 0 =
e 1 2] 120 3 405" 7S 4
0 2b. T 7 TR ) B 132 | 7176.82
& 3 120 4.32 581821 GrpT 42 o i
114 FTa 3¢ 132 [FioLsE
(4172000 ) -3 573-4'} e 5b
=4/ o [ 120 [*6810]
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Problema 2.
Un gas ideal [C,, =20 kJ/K)efectua los cambios ilustrados en el plano ¥P. Llenar los

espacios vacios en la tabla.

Py T/K
5 ———T AUKI @K Wkl
adigbética 1 6000 | ]
450 |3 s %
1 3
1300 |1 [
=) neto] L it 1000 {

Daros: (C, =20 kK

Solucion:

Paso 1.

El sistema parte del estado 1 cuya temperatura es:  a) 7, =300 K y como indica el
diagrama, mediante un proceso isocérico llega al estado 2, por o que,

by Wi, =0

Aplicando Ja ecuacion de la 1° Ley a este proceso AU, =Q,,, —W,,, , se tiene que

c) Q.,=AU_,=6000Kk]

El proceso (2—3) es adiabatico, por lo que
d) Q2—-3 =0

Dado que el sistema realiza un ciclo, la variacion en cualquier variable termodindmica es
jgual a cero, de aqm’ que: e) AU, =0,ydelal® Ley de la termodindmica se tiene que
AU o = Qe =W, =0 5 de donde:

D Queio =Wo =1000 KJ

Paso 2.
La variacién en la energia interna estd relacionada con el cambio en temperatura mediante
la ecuacion: AU =C,AT . Aplicando esta ecuaci6n para el proceso (1—2):

AU_,=C, (T, —T,) ; luego entonees,

41



/ 6000 kJ
ay T, = T+ —122 (300 K)+ 0
Cx' 20 7(-

=600 K

Para ¢l proceso (2—3):
By AU, =C.(T,~T,)= [70 —j(zxso 600) K = - 3000 K

Aplicando la ecuacion de la 1* Ley a este proceso: AU,,» =@y, —Ws_, » s€ liene
¢) Wy, ==AU,.,, =—(-3000 kJ} = 3000 kJ

Paso 3.
Dado que AU, , = AU, +AU, ,+AU, , =0, entonces:

a) AU, =AU, -(AU,,+AU, ,)=0-(6000-3000) kJ =- 3000 kJ

22
De manera anéloga,

Qreo =Cry + 0o, +0,_, =1000 kJ , de donde:

) 01 = Qe ~(O1y + 0, ,,) = (1000 kJ) - (6000 + 0) kJ =~ 5000 kJ

Finalmente, dplicando la ecuacién de la Primera Ley al proceso isobérico (3—1):

AU, =0, =W, setiene

€) Wi =G =AU, =(-5000 kJ)-(~3000 kJ) = — 2000 kJ

TAK
‘707 T AUK) Q/]\J Wikl

200 | 1 ST Ao
ool 6000 6000 " o
T 2 3000 " 0 [* 3000

450 |
—>"—9 30500 ™ 5000: [ 2000
3001 :

neto’* o |¥ 1000 | 1000
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Problema 3.

Esbozar en el plano VP el ciclo formado por tres procesos politrépicos a los que es
sometido un gas ideal; tal que se cumplen las condiciones indicadas a la derecha del plano.

PS
Pz = Pl
L >T Or3 = AUs—3
vV, > V3 AU2—]= 0
24

Solucion:
En este problema nos dan las caracteristicas que definen al ciclo:

El proceso (1—2) es isobarico, la curva que une a estos dos estados en el plano VP es una
recta paralela al eje de volumen.

De la ecuacién de 1° Ley AU, ,=0,,,—-W,,, concluimos que el proceso (2—3) es
isocérico, lo que significa que V, =¥, entonces la curva que une a estos estados es una
recta paralela al eje de la presion en el sentido de P creciente ya que 7, >T,.

El proceso (3—1) ocurre a temperatura constante, puesto que la variacién en la energia
interna es igual a cero; y el trabajo en este proceso es positivo puesto que ¥, >V, . Pero

dado que ¥, =V, , entonces: V|, >V, ; por lo tanto en el proceso (l—2) el trabajo es
negalivo, es decir se trata de una compresion isobarica.

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

Pa

— =
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83-0)
Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de helio (R = 2.08 kJ/kgK), se somete a los cambios
politrdpicos ilustrados en el diagrama VP.
Llenar los espacios vacios de la tabla.

Pa
PXxPa Vi’ TR

|2 ; S g L AP AV AT
. 2| 8 h— s T

4 L2 135 i ‘

:I E ] i W‘

|4 [l 500

'
|
1
|

— 4

Datos: m =3 kg, R = 2.08 kl/kgK

Solucion:

Puso 1.

Se conoce la presion y el volumen en el estado 1, y de la ecuacidn de estado de gas ideal se
tiene que,

KJ ,
312 =5 |(8 m’)
3
2) le__Pth:_—( m ) —400 X _ 400k
mR KJ kJ
(3kg)| 2.08 —— =
kgK K

El proceso (1—2) ocurre a temperatura constante ya que A7,_, =0 ; por lo tanto:
B) K, =1, O T,=T,=400K

Sesabe que AV, =V.-V,=-3m’. asique

1-2

dy V,=V,+AV_,,=(8-3)m’=5m’

De la ecuacién de procesos polittépicos P/Vj" =PV , con «,_, =1 determinamos la

presion en el estado 2, esto es: BV, = AV, , de donde:

Y, _ (312 kPa)(B m’) 4993 kP

f) P..= V, (Smj)

Finalmente, para este primer proceso se tiene que:
/) AR ,=P-F =(499.2-312) kPa=187.2 kPa
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Paso 2.

E) diagrama VP muestra que ¢l proceso (2—3) es isobarico, esto es que:
a) K,,,=0, b) P =P =4992kPa, ¢} AP,,=0

También del diagrama VP se observa que:
a) v, =V3 :V| =8 m’ , asique: e) AV\—m =AV:.:ml =0, j) Kys=® .Y
g) AV, =0

14

Mediante la ecuacion de estado se calculan:

kJ
(499.2 —J)(s m*)
K T]:Ps;u m =640 %:6401(
R (kg 2.08 XL =
kgK K
y
kJ
(3 kg)(2.08 T)(500 K)
b P =R keK =390 % =390 kPa
V4 (8 m’) m
Paso 3.

Determinamos la variacign en las variables termodindamicas debida a cada uno de los tres
procesos:

a) AV, ,=V,-V,=3.0m b) AT,,,=T,~T, =240 K
¢) AP_,=P —-P=-109.20%kPa dy AT, =T,-T,=-140K
Paso 4.
La variacion total en las variables presion y temperatura:
ay AP, =AR,,+AP +AR , =78 kPa
b) AT, =48I, +AT, ,+AT,,, =100 K
- Y - (] /
ilfK{ P/kPa Vim' MT.-K L AV AT
L1 o fedes i 8 200 ez | -3 0
12a < He= i Id Ic 2 :
0 L4992 5 400 2oy [3a E
7 |13 B i F T o
et 4992 8 640 3.:—1"0 o5 ng 0 3d Y0
4 7, iz S 109 =
—1 390 ] 8 500
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Problema 2,
Un gas ideal (C: =15 kJ/K] efectia los cambios ilustrados en el diagrama en el plano VP.

Llenar los espacios vacios en la tabla.

P
isoterma [ L k*r —1 Al/K] okl WikJ
1350 | 1] T
4_5_(&, ,i_i ¥
3 3000
ra ) 1 - -
adiabatica i
| o " "'emi,J;J_ __|

Datos: (C.. =15 kI/K)

Solucisn:
Paso .
El proceso (1-2) es adiabatico lo cual significa:

ay 0,,=0

152

De la relacion AU = C, AT . determinamos:
: kI ;
b) AU, =C,(T,-T,) =(1> 7(—](500—350)/\ =2250 kJ

Aplicando la ecuacién de ta 1 Ley a este proceso, AU _, =0, -W,_, | se tiene que
¢) W,_,=-AU,, =-(2250 k)=~ 2250 k]

Puaso 2.

El proceso (2—3) es isotérmico, por lo que

@) AU, =0, b) T,=T,=500K

243

De la ecuacién de la 1* Ley AU, ; =0, ,, W, ;=0 ,resulta

&) Wy =0, ,=3000k)
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Paso 3.
Dado que el sistema realiza un ciclo, la variaciéon en cualquier variable termodinamica es

igual a cero, de aqui que:
ay AU,,=0, b) 4T, =0=T7.-T ;dedonde
) T,=T7,=7=350K

Como AU, =AU, +AU, ;+AU, =0, entonces:

neto

dy AU, =AU, ~(AU,,, +AU,,;)=0-(2250+0) kJ = - 2250 kJ

Paso 4.
El proceso (3—1) es isocdrico, asi que: a) W, =0 vy aplicando la ecuacién de la I* Ley
aeste proceso: AU,_, =0, —W,,, ,resulta que

b) Q. =4U,, =-2250kJ

Puaso 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:

a) Q=0 +0 3 +0 = (O+3000—2250) kI =750 kJ ,

De la 1® Ley de la termodinamica se tiene que: AU, . =Q,  —-W, =0 ;dedonde

neto

b) I/Vnelu =Q.mu. =750 KkJ

K )
?)" | LAUKS QK] Wil
> 1a D
bys0 [ 0 %250
500 | 2 [7a B b
By 3 ot 3000 [ 3000
3d
= 2250 L2250 [* 0 |
350 | 1 ]
neto ™ o %750 [** 750 |
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Problema 3.

Un gas ideal efectia sucesivamente los cambios politrépicos que a continuacién se
describen:

152 compresion adiabdtica (x > 1)
253 expansiodn isotérmica
3>l cambtio isobdrico

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!
\ P PI Qz-.3 0
1, T3 U, U,
Py Py Wiy 0
T, T; Or—3 Wi—3
>y T, T, W, -t) 0
Solucion:
Paso /.

El proceso (1—2) consiste en una compresion adiabética, lo cual significa que,
ay 0,,=0, b W_,<0,porloque: ¢) V, <V
Aplicando la ecuacion de la 1* Ley a este proceso: AU, =0, —-W,,, , se tiene

d) AU, =-W,_, ; sustituyendo en esta ecuacién a W, _, , resulta que:

e) AU, =—(-W,_,)>0 ,ycomo AU_,=U,-U, ,entonces: f) U,>U,

De la relacion entre la variacién en la energfa interna y la temperatura: AU =mC, AT
se tiene que: g) AT, =(T,-T,)>0, dedonde: h) T,>T,

La representacién de este proceso en €] plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la
que al disminuir el volumen, la presién aumenta; esto es que: i) P, > PR,

Paso 2.
El proceso (2—3) es una expansioén isotémica, asi que:
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ay aU,,,=0, by T,=T,, ¢) W,,,>0, porloque: d) V>V,

Aplicando la ecnacién de la 17 Ley a este proceso: AU, ,, =0, ,,—W,, =0 , se tiene que:

e) 0,.,=W,,, ydado que en este proceso ¢l trabajo es positivo, entonces:
./) QZ-;S >0

Este proceso en el plano VP se representa mediante una curva tipo hipérbola (de pendiente
mads negativa que la que une a Jos estados 1 y 2), en la que al aumentar el volumen, la
presion disminuye; esto es que: g) P, < P,

Paso 3.

El proceso (3—1) consiste en un cambio isobarico, lo que significa: a) £ =PA

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 compresidn, esto es
que

by Wy <0, o V<V,

En un proceso a presién constante, al disminuir el volumen, la temperatura disminuye
también; por lo tanto:

d) T<T,, e) AT, <0

Finalmente, dado que AU, ,, =mC, AT, ,resultaque: f) AU
AU, =(U,-U,) ,entonces: g) (U,-U,)<0

<0 ycomo

Il

Py
Py > Py Or—3 >0
G} 7, < T, U, > U,
@] Py< Py (BB w_, <o

20| T, = Ty Q| O3 = Wy,
oy T, <T, (U-th) <0

||I|\|Illlﬂllﬁl!l}\llﬂlﬂullgllllﬂilﬂ
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(84-P)
Problema 1.
Un gas ideal (R = 0.3 kJ/kgK) que consta de 5 kg, experimenta los siguientes cambios:
En forma isocdrica su temperatura se triplica; luego, mediante un cambio isotérmico su
presion se duplica y, finalmente mediante un proceso para el cual x = 1.5, adquiere un
voJumen final de 9.0 m®.
a) Llenar la tabla, b) esbozar los procesos descritos en el plano VP.

Pa

PXPa V/m® _T/K _
et

i 4

Datos: m =5 kg, R =0.3 kl/kgKk

Solucion:

Paso 1.

Se conoce el volumen y la temperatura en el estado 1, por lo que de la ecuacidn de estado

de gas ideal determinamos la presion en el estado inicial:

kJ
Skg)f 0.3 — |(600 K
_mRT, _ ( g)[ kgKJ( ) kJ

P =150 — =150kPa
2 ATy, (6m’) o’

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

b) e =0 , c) V3=V!=6m), d) 7;=3T|=]800K

12

De la ecuacion de estado de gas ideal determinamos:

(s kg)[0.3 ng%}(lsoo K)

e) P= mRT, _ =450 £3=450kPa
V2 (6 mz) m
Paso 2.

El sistema pasa del estado 2 al 3, mediante un cambio isotérmico, en el que su presion se
duplica, lo que significa que:
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a) K,,,=1, by T,=T,=1800K , ¢) P,=2P, =900kPa

De la ecuacién de procesos politropicos: PV =FV" , con x,,; =1 determinamos el
volumen en el estado 3, esto es: PV, =PV, , de donde:

A
=5>m

_ By, (450 kPa)(6 m’)

v,
K P (900 kPa)

Paso 3.

El sistema pasa del estado 3 al 4, mediante un proceso en el que «=1.5 , hasta adquirir el
volumen de 9 m’.

De la ecuacién de procesos politrépicos P V7 =PV , con xy,, =1.5 , determinamos la

presién en el estado 4, esto es: PV} ° = PJV;"" , de donde

k)

15 15
14 3m
P=P|-2 =(900 kP: =173.20 kP
ay P, J[V} ( a)[9 maj a

4

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

kJ .
73.20
PV, (1 3.20 ms](9m) y
by T,="44= =1039.20 ~= =1039.20 K
mR kJ kJ
(5keg)| 03 == —
kgK K
P
3 PkPa v TK
1 3 B
7L 150 6 600
2 o [T, .~ e 1d
2 1210450 [ 6 1800
4 R
13 0%e00 3 i |
‘ L4 P75 | 9 Proses
>y
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Problema 2.

Un gas ideal efectia los siguientes cambios: en forma isobdrica pasa del estado 1 al 2,
aumentando su energia interna en 250 kJ; llega al estado 3 al efectuarse un cambio
adiabatico, realizando el sistema un trabajo de 450 kJ; finalmente, a volumen constante
[lega al estado 4 absorbiendo 750 kJ de calor.

Sabiendo que el trabajo total realizado por el sistema es de 850 kJ, llenar los espacios
vacios en la tabla.

AUNK] Qrkd Wikl

(o ]w]n]=
|

|

L

total ‘ ] ' .;:_|--— . __}

Solucion:

Paso 1.

Durante el proceso (1—2), en forma isobarica la energia interna del sistema aumenta en
250 kJ, esto es

a) AU, ,,=250k]

1-2

Paso 2.

En forma adiabética el sistema pasa del estado 2 al 3, realizando e} sistema un trabajo de
450 kJ, lo cual significa que

@y Qp,,=0, b) W,  =450k]

Aplicando la ecuacién de la 1* Ley a este proceso: Al,,;=0,,,~W,_, , se tiene

€) AU, ,=-W, ,=-(450k])=- 450 kJ

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

ay W_,=0.,b) Q,=750kJ

De la ecuacidnde la 1* Ley AU, , =0, ,-W, se tiene que:

—~4 3

) AU, =0,,, =750kl
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Paso 4.

Se sabe que el trabajo tolal realizado por el sistema sobre los alrededores es de 850 kJ, por
lo que:

ay W,,=850kJ,ydadoque: W, _ =W _, +W, ,+W, entonces,

toial 12 14

W,

122

= Wi =(Wams + W10 ; €sto es que:

by W, =(850kJ)-(450+0) kJ =400 kJ

Paso 5.
Aplicando la ecuacién de 1* Ley al proceso (12): AU, =Q,,, —W,_, , resulta que,

a) O, =AU, +W,,, =(250+400) kJ = 650 kJ

Paso 6.
Finalmente la variacidn total en la energia interna es.

@) AU, =AU, +AU, ,+4U,_, =(250-450+750) kJ =550 kI
y el calor total intercambiado entre el sistema y los alrededores es

b)) Cuwr =iy ¥ 0,3+ 05, =(650+0+7SO) kJ =1400 kJ

AUKT O/ kg

1550 %650 | a00 |

| o wit | 2b
1450 % 0. 12 450 |

3
1352950 o504 o |

4] I
6a ___ |6b. |4
total|** 550 Ll;flgo, Li§5.QJ
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(84 - 0)
Problema t.
Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente 2 450 Ky 12.5 m’ se ve sujeto a los
siguientes cambios:
Pasa del estado 1 al 2 en forma isobarica; llega al estado 3 mediante un cambjo
isoentropico: finalmente, en forma isotérmica adquiere la presién inicial.
a) Llenar la tabla, b) esbozar los procesos descritos en el plano VP.

Py PXkPa Vin® TK
L AP AV AT

. |
—2f 300 [ |
3 s 1 f

B
. 1— 4l |

Datos: m =2 kg, R = 2.08 kl/kgK

Solucion:

Paso 1.

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

mRT, (2 kg)(2 08 —}(450 K)

k
= =149.76 ﬁJ—14976kPa
14 (12.5m? )

o) B=

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

b) x,,=0., ¢ A=A=14976kPa, d) AS_,=0

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

kJ
k e
mRT, (2 g)(2.08 ek ](300 K)

KJ

e) Vy= = =833 =833 m’
b (149 76 ﬁ) Ll
m m
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Calculamos la variacidn en el volumen y la temperatura durante este proceso:

N sV, =V,-F =(8.33—12.5) m=-417m’

g) AT,,=T,-7,=(300-450) K =~ 150 K

Paso 2.
Para el proceso isoentrépico (2—3), de la ecuacién de procesos politropicos: P,V = BV/*,

con x =1.67 determinamos la presion en el estado 3, esto es: AV; S =PV | de
donde:

1.67 1.67

v. 3

a) P= ”1[72] =(149.76 kPa)[8'33 = ] =637.20 kPa
3

3.5m’

Aplicando la ecuacién de estado de gas ideal, PV = mRT determinamos:

[637.20 %](3.5 m’)

Z
) 73=P3R3= ———=536.10 %=536.10K
T (2ke)| 2.08 —— -
kgkK K

Calculamos la vartacidén en las variables termodinamicas presion, volumen y temperatura
durante este proceso:

¢y AP_,=P-P =(637.20-149.76) kPa =487.44 kPa
d AV,,,=V,-V,=(3.5-833)m’ =-4.83m’

e) AT,,,=T,~T,=(536.10-300) K =236.10 K
Paso 3.

En forma isotérmica, el sistema pasa del estado 3 al 4 hasia adquirir la presion inicial; lo
cual significa que:

a) x,_,=1.b) T,=T,=53610K , ¢) AT,,,=0, d), P,=P =149.76 kPa

e) AP_, =0

1>4
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De la ecuacién de estado de gas ideal, PV = mRT resulta,

kJ
(2 kg)[zog ———)(536.10 K)
_ mRT, _ kgK =14.89 %—= 14.89 m*

Z [1o76 9] )
m m

n v

La variacién en las variables termodinamicas presion y volumen durante este proceso:

g AP, =P - P, =(149.76-637.20) kPa =— 487.44 kPa
Ry AV, =V,-V,=(1489-3.5) m’ =11.39 m’

Paso 4.
Finalmente calculamos la variacién total en las variables volumen y temperatura

a) AV,

total

=AV, L+ AV, + AV, =(—4.17-483+1139) m’ =2.39 m’

b) AT,

otal

=AT_,, +AT,_, + AT,

34

=(—150+236<]+0) K=86.10K

PikPa Vim® T/K

k[ Tgaq- s T AP AV ]_I_Ar
o 171149, 2 450" | i |
1120 I—l"u:l4976 Ie 33(:) ﬂﬂ 0 | ar7 78 4564

& 2 P

Loy el 833 Lo “a87.44 "% 283 |*236.1
32 3 | 637.20 3.5 536.1 3g =" 13n 3¢

I 3d - 3 35_- —*4:8744 11.39 -0

—14179149.76 |7 14.80 775361 | -

=40 239 [Bgar: |

Py

—_— ]/




Problema 2.

Un gas ideal (C, =13 kJ/K) efectia los siguientes cambios: en forma isocérica pasa del

estado 1 al 2 cediendo 600 kJ de calor, llega al estado 3 en forma isobérica, disminuyendo
su energia intema en 300 kJ; finalmente, mediante un cambio adiabatico realiza un trabajo
de 300 kJ.

Si el trabajo total realizado por los alrededores sobre el sistema es de 1200 kJ, licnar la
siguiente tabla.

X

‘| [ |AUAS QM k)
=N ke

L 2—ns :

b — |

L 400 |47

Datos: (C;, =15 kVK)

Solucion:
Paso 1.

El proceso (1—2) es isocarico en el que el sisterna cede 600 kJ de calor, lo que significa:

ay W_,=0.b Q._,=-600kJ

Aplicando la ccuacién de la 1° Ley a este proceso: AU/, =0,_,, —,,, , se tiene que,

©) AU_,=0,.,=- 600k]

Paso 2.

El proceso (2—3) es isobarico en el que la energia interna del sistema disminuye en
300 kJ, por lo que

a) AU, ., =-300kJ

Paso 3.

Mediante un proceso adiabatico el sistema llega al estado 4, realizando un trabajo de
300 kJ, luego entonces:

ay Ow,=0. by W

34
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Aplicando la ecuacion de la 17 Ley a este proceso: AU, =Qi.a —#,y 1 se tiene que

) AU, =-W,,, =-(300kJ)=~300Kk

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

a)y W, =-1200kJ
ydadoque W, =W_,+W, ,+W,_,, entonces

bY Wyys =Wy —(Wy_y + Wy, ) =(~1200 k1) - (0+300) kJ = - 1500 kJ

Aplicando la ecuacién de la 1* Ley al proceso (2-3): AU,_,, =0, , -W,_,; , se tiene

¢y Oy, =AU, +W, = (-300—1500) kJ = - 1800 kJ

Paso S.
La variacion total en la energia interna del sistema, asi 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:

a) AU, =AU, +8U, ;+AU,,, =(~600~300 -300) kJ = - 1200 kJ
B) Q=0+ Qs+, =(—600-1800+0) kJ = — 2400 kJ

.

De la relacion AU = C;,AT s se tiene que: AU, =C (T, -T,),

AU
de donde ——C’;‘ =(7, -T;); por lo tanto

v
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i 300 kJ
C) T3=T:‘—i(1’_?_—"_‘=(400[<)_( )_420 kJ=420K
G s kJ kJ
K K
Analopamente,
/, -300 kJ .
d) T,=7,-2%=1 21420 K‘)—(__)=4m X 40k
B 15 K K
K K
AU, (=600 kJ) K
] == 12 _ (: _ _ X c
ey 1T, =T, C (440 K) ———“ E 480 k_i 480 K
S % &

| GAUKL QKT WA
1b |
2 ' 600 16004"" 0
3 & : _
% =300 #1800 " 1500
3 Er— 3 e
400 1 72300 P o ™ 300

1= 4 1200 2200 |* 1200
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Problema 3.

Un gas ideal realiza los procesos politropicos mostrados en el plano V7. a) Esbozar el
diagrama de los tres procesos en el plano VP, b) indicar el signo de Q, Wy AU para cada
proceso, ¢) indicar la relacion existente entre Jos parametros que se dan a la derecha del
diagrama mediante los signos (>, =, <).

Ta
: 2 P, P 7
e 2 14 Oy—3 2—3
A AUs__ 4 Q3.4
; 4 U, U Uy U3
4
Solucion:

Puso 1.
El diagrama muestra que ¢l proceso (1—2) es una expansion isotérmica por lo que,

ay T,=1,, by AU,_,=0 ,dedonde: ¢) U, =0U,

-2
d Vy>V,, e) W_,>0

Delaecuacién dela 1*Ley AU, =0, ,,-W,,, =0, resulta que

5 0O, =W, ,ydeacuerdo con el inciso (¢) resultaque: g) Q,_, >0

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

hy P <A

Paso 2.
El proceso (2—3) es isocérico y se caracteriza por:

ay V,=V,, b) W,.,=0

-3

Delaecuaciéndela 1° Ley AU,,,=0Q,,,-W, , . seticne que:

-3

) O, =AU,
El proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presion, en
la que, dado que la temperatura disminuye d) 7, <7, ,la presion disminuye también
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estoesque e¢) P <A
Como f) AT, ,, <0 ,entonces g) AU,_, <0; por lo tanto

k) U, <U, vy porelresultado de] inciso (c) se tiene que, i) @, , <0

Paso 3.
El diagrama muestra que el proceso (3—4) es una expansion isotérmica luego entonces,

a) T,=T,, b) AU,,, =0 ,dedonde: ¢) U,=U,

d V,>V,, &) W,,>0

14
Delaecuacidondela 1 Ley AU, , =0, ,-W,,, =0 ,resultaque
N O, =W,,, .y deacuerdo con el inciso (e) resuftaque: g) O, ,, >0

Este proceso se representa en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en la que dado
que el volumen aumenta, a presidon disminuye; estoesque 4) P, <A

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

a B>F, b)) R>A

1

! [(1a)] P, > P, [E73) Oy 4 =Wy
2
P >R [Go)] AU_3= Q)

4 U2 = U[ Ejm U4

4

|
S
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(85-0)
Problema 1.
Un sistema que consta de 2 kg de helio. inicialmente a 700 K y 4 m? efectiia los cambios
que s¢ describen a continuacidn:

Cambio K Condiciones
-2 1.4 disminuye su presion en 300 kPa
253 oo aumenta su temperatura en 50 K
3—4 0 Vi=V,

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

P PEkPa Vi T/K

r AP AV _AT
| J

|

Datos:im =2 kg, R=2.08 kItkgK, Cp=3.12 kI/kgK

Solucion:

Paso 1.

Sec conoce ¢l volumen y la temperatura en el estado inicial 1, por lo que de la ecuacion de
estado de gas ideal, PV =mRT determinamos:

kJ

2 kg)| 2.08 —- [(700 K

mR7, _( g)( kgl\’J( )
; i)

=728 X _ 728 kpa
m

ay =

El sistema pasa del cstado 1 al 2 mediante un proceso politrépico en el que « =14
disminuyendo su presién en 300 kPa, esto es que,

b) AR_, =P — P =-300kPa , dedonde:
¢) P, =R +APR,, =(728-300) kPa = 428 kPa

De la ecuacion de procesos politedpicos: PV = BV," | con x, , =1.4 determinamos

el volumen en el estado 2, esto es: PV} = BV asi que,
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)" 728 kPa \/
d V,=V|2 =(4 m’)[——a] =584m’
: P, 428 kPa

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

(W
428 = |(5.84 m’)
, (5]
o 1T,=2"2_ m ~600.85 1 = 600.85 K
mR kJ kJ
(2kg)| 2.08 XL =
kgK K

Paso 2.

El proceso (2—3) es tsocérico en el que la temperatura del sistema aumenta en 50 X, fo
cual significa

a) V,=V,=584m’, b) AV, ,=0

-3

¢) AT, ,,=7,-T,=50 K , de donde:

d) T, =T,+AT,, =(600.85+50) K =650.85 K

De la ecuacién de estado de gas ideal, PV = mRT obtenemos:

( kJ
2 2.08 — [(650.85 K
_MRT; =( kg)t kgK]( )

2 A 4 (5.84 m*)

=463.62 ﬂj =463.62 kPa
m

Paso 3.
En el proceso isobérico (3—4) el sistema adquiere el volurnen inicial, por lo que:

a)y P,=P =463.62kPa, b) AP, =0, ¢) V,=V,=4m’

y de la ecuacion de estado de gas ideal, PV = mRT resulta que
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kJ :
Py, [46362 m.;](4 m*)
d T,=——=

mR kJ i
2 kg)| 2.08 -— -
( g)( l;g}() K

=445.79 % =44579 K

Paso 4.
Determinamos la variacién en las variables termodinamicas debida a cada uno de los

procesos

a) AV, =V, -V =1.84m" by AT_,=T,-T,=—99.15K

) AR_, =P P =3562kPa dy AV, =V,-V,=-184m’

e) AT, =T,~1,=-205.06K

Pasov 4.
La variacion total en las vaniables presion, volumen y temperatura:

a) AP, = AP, +AP_ +AP,, =— 26438 kPa

rofad

by AV, =8V ,+AV,  +AV, =0

&) AT, =AT_,+ AT, L+ AT, =- 25421 K
P PkPa Vim? TK
| T[h’. 28 4 [ AP AV AT
A 2[4, 17 120011 300 #7184 |% 00,15
| 121" 428 5.84 | “600.85 [4c 7 12¢
3 I~ % TR b7 35.62 1 0 1% 50
Eﬂﬁz_ 584 765085055 o |4d | o ["”205 =
: ; 7 g1 %305,
<, 4 M463.621% a4 Mhgs.ge S S SRAD
Sa Sh 5
=y 1—4 ];,2,6-4.38, 0 ]—‘254.21]
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Problema 2.

Un gas ideal cxperimenta los cambios siguientes: mediante un proceso isotérmico pasa del
estado | al 2. realizando los alrededores sobre el sistema un trabajo de 800 kJ; a volumen
constante, llega al estado 3 cediendo 400 kJ de calor; finalmente, en forma isobarica
alcanza e] estado 4 aumentando su energia interna en 200 kJ.

Si e) calor total cedido por el sistema es de 600 kJ, llenar los espacios vacios en la tabla.

UK QK W

EIEE

b

tota]ﬁ['w:r'_ ]

Solucion:

Paso 1.

El sistema pasa del estado 1 al 2 en forma isotérmica, en el que los alrededores realizan un
trabajo de 800 kJ sobre el sistema, es decir que,

a)y AU_,=0, b) W,_,=-800k

Aplicando la ecuacién de la V' Ley AU,_, =Q,,,-W,_, =0, se tiene que

©) QL =W_,=-800Kk

Paso 2.

El sistema pasa de} estado 2 al 3 mediante un proceso a volumen constante, durante el cual
el sistema cede 400 kJ de calors, por lo tanto:

a) W, ,=0, b6 0, ,,=-400kJ

De la ecuacién de la 1° Ley, AU, , =0, ,,-W,_, .seliene que

) AU, ,=0,,,=-400kJ

Paso 3.

Durante e} proceso (3—4), en forma isobarica la energia interna del sistema aumenta en

200 kI, esto es:

a) AU, ., =200 kJ
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Paso 4.
Se sabe que el calor wtal cedido por el sistema es de 600 kI, lo quc significa que:

a)y O, =—600kJ.
ydadoque Q,,, =0, ,, +0, ,+0; , .cnlonces,
by O, =0, (0 ..+0, .)=(-600k1)-(-800—400) kJ =600 kJ

Paver 3.
Aplicando Ia ccuacion de |? Ley al proceso (3—4), AL, , =0, ., - W, ,, .resulta

ay W, =0, ~AU, ., =(600-200) kJ =400 kJ

Finalmente,

By AU, =AU, +AU,  +AU,_ =(0-400+200) kI =— 200 kJ

—3

+I,, =(-800+0+400) kl=- 400 kI

— ALk _UL.” Wk

Lla o "800 " 800 |

J <400 54;400 Js: 0
1 600 " 400 |

[*-400 |

locanl~ > 200 "2 600
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Problema 3.
Un gas ideal efectiia los cambios mostrados en el plano VP.
Indicar la relacién existente entre los pardmetros que se dan a la derecha del diagrama

mediante los signos (>, =, <). (Justifique en cada caso su respuesta).
" Wy, 0 L, 5
AUp—3 0 non
O3—4 AUy Vi W
Woer Oy, Pa AR
-V Q3—4 0 T, 4

Solucion:

El diagrama VP nos da Jla informacidén explicita de como cambian las variables
termodindmicas P y V debido a cada proceso, la variacién 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 forma tal que, como se muestra en el

diagrama inferior (T, =7,)>T, > T,.

Py

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

L . 3
termodinamicos y estd definido como W, = I PdV ; por lo que comparando el volumen

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de #.
El signo o el valor numérico de la variacién de la energia interna, AU lo obtenemos, para
cada proceso, de la relaciéon AU =mC, AT , esto es, directamente a través del signo de

AT =T,-T,.
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Finalmente, de la ecuacion que caracteriza a la Primera Ley de la Termodindmica
AU, =Q._,, —=W_, .encontramos la relacién enire estas tres cantidades, dependiendo de

Y] —

las caracteristicas de cada proceso.
Todo esto se deralla a continuacion:

Paso 1.
El proceso (12) es adiabdtico y tiene las siguientes caracteristicas:

ay B>F . by Vi<V . ¢) W_,<0, d) T,>7,, e AU _,>0,

12

N Q=0
De laecuaciéndela 1" Ley AU, ,,=0,_,-W,_,, ,resulta

=W

1—=2

g AU

=2

Paso 2.
El proceso (2—3) es isolérmico y se caracteriza por:

Q) B<P, by V>V o) W,>0, d) T=T,, ¢) AU, ;=0

Delaecuaciondela 1*Ley AU, , =0, ,-W,,, =0, resulta que,

N Q=W

Puso 3.
El proceso (3—4) es isocdrico y tiene las siguientes caracteristicas:

@) <P b) V=V, o) W, =0, d) T,<T,, ¢) AU, ,<0
Delaecuacidondela 1 Ley AU,_,=Q, ,—W,_,:
N 0O..=4aU,,, ydadoque AU,_, <0 ,cntonces: g) @O, , <0

Paso 4.
El proceso (4—1) ¢s isobdrico y se caracteriza por:

ay PR=P , b)) V>V, , ¢y W_ >0, d T,>T,. ¢) AU, >0

De la ecuacién de la 1° Ley AU, , =Q,,, —W,_, ,resulta que
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h QA.,I =AU, +W, .,

Para este proceso se tiene que de la definicion de trabajo W, , = II PdV = _[, mRdT , de
donde

g) W, =mRAT,_,;
Por otro lado se sabe que AU, _, =mC, AT, y del inciso (f) se tiene que:

O, =AU, +W,_,, por lo tanto,

k) Q.. =mC, AT, +mRAT,,, =m(C, + R)AT,_,

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

iy W, <0Q,., dadoque(C,+R)>R

Pa (o) w,_, <o [@a] 7, = 7,
[Ga] AU, .3 = 0 (@] T, > T,

Oy =AU, BB vy =V,

(@] w,_, <0, @] p,=pr

oy ol 0y, <0 [Ga] 1, < T,
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(86 - 1)
Problecma 1.

Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 640 kPa y 4 m? experimenta los
cambios gue sc describen a continuacion:

Cambio K Condiciones
12 1.7 disminuye su presion en 328 kPa
253 | disminuye su volumen a 4 m®
34 ) avmenta su temperatura a 675 K

a) Llenar los espacios vacios en la abla, b) esbozar los tres procesos en ¢l plano VP.

r _ PkPa Fm' TK

|
|

total| |

Datos: m=2kg. R =2.08 kJ/kgK. €= 312 kl/kgK

Solucion:

Puso 1.

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

]
{(340 Lz)(él mJ) "
= m =615.38 1 = 61538 K

(2 kg)['LOS K ] e

kgK

_ A%

o 1= mR

El sisterna pasa del cstado 1 al 2 mediante un proceso politropico en el que x«=1.7,

disminuyendo su presion en 328 kPa; esto ¢s que:

by Af_.=P P =-1328LkPa; de donde:
¢c) P=F+AR_, =(640—328) kPa =312 kPa

De la ecuacion de procesos politrdpicos: PV = BV, con «_, =1.7, determinamos el

volumen en el estado 2. esto es: BV, "= PV de donde
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P 640 kPa""’
d V,=V|= =(4m3)(ﬁa] =6.10 m*
P, 312 kPa

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

kJ
[312 —3](6.10 m*)
e) T, = BY, _ o 45750 3 = 457.50
MR o kg)[ 2.08 XL o
57 ek K
Paso 2.

El proceso (2-3) es isotérmico en el que el volumen del sistema disminuye a 4 m*, lo cual
significa que:

a) T,=T,=45750K , b) AT,,,=0, ¢) V,=V,=4m’

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

KJ
(2 kg)[2.08 K kJ/kgK](4s7.50 K)
& p="RL kek = 475.80 <L = 475.80 kPa
v, (4 ml) m
Paso 3.

En el proceso isocérico (3—4) el sistema aumenta su temperatura a 675 K, por lo que:

a) V,=V,=V,=4m’, b) AV, , =0, ¢) AV_,=0, d) T,=675K

1-4

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

RT, (2 kg)[z.os k‘;—JK](ms K)
v, (4 ml)

=702 X = 702 kPa
m

&) P,
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Paso 4.
Deferminamos la variacion en las variables termodindmicas debida a cada uno de los

procesos:

@) AV_, =V, =1,=210m’ by AT, ,=T,-T,=-15788K
&) AP_, =P -P =163.80 kPa ) AV, =V, ~V,=-210m
¢} AP, =P — P, =226.60 kPa N AL, =T,~T,=21750K
Paso 5.

La variacion wotal ¢n las variables presién y temperatura:

a) AP

el

= AP +AP,, + AP, , =620 kPa

b) AT, =AT . +AT, ,+AT, , =59.62 K

)

"t
il B I 4 TAC
! AP |,,,m‘ | AP AV AT
[ 1] 6 4 ) rn
) :i“ 640 - ,IL‘615 38 1?—_328 da 5 14 157.88
(217312 |76 457.50 [4c g3 0 194 5 (25
] 2d 2 2a e
L 3 ic475.80j3" 4 {11457-50 6 o 'L_?b o |Y21750
- 4 17 702 4 675
T, 4 2 T e
tolat 621 0 ; 59.62 )
=
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Problema 2.

Un gas ideal efectia los cambios que se describen a continuacidn: medjante un proceso
isotérmico pasa del estado 1 al 2, absorbiendo los alrededores 1200 kJ de calor; en forma
adiabatica llega al estado 3, disminuyendo su energia interna en 600 kJ; finalmente, en
forma isobdrica alcanza al estado 4, realizando 10s alrededores sobre el sistema un trabajo
de 800 kJ.

Sabiendo que la energia interna total del sistema disminuye en 850 kJ, llenar los espacios
vacios en la tabla.

— AUk 0K i
Lo

Solucion:
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) AU_,=0, b) Q_,=—-1200kJ yaque este es un calor cedido por el sistema
Aplicando la ecuacion de la 1* Ley a este proceso: AU, , =0, , -, , =0, se tiene,
c) W.,,=0_,=—1200kJ

Paso 2.

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

a 0,,,=0, b)) AU, ,, =-600k]

253
De la ecuacidn de la 1* Ley, AU, ;=0 i =Wy,y .,
¢) W,,,=-8U, , =—(-600 kJ)=600kJ

Paso 3.

Durante el proceso (3—4), en forma isobarica los alrededores realizan un trabajo de
800 kJ sobre el sistema. esto es:
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o) W7 == 800kl

Paso 4.
Se sabe que la energia interna total del sistema disininuye en 850 kJ | esto es

a) AU, =850k

v dado que AU, =AU

4 AL, +AlU, |, cntonces.

By AU =AU, —(AU,_ . +AU,_,)=(-850 kJ)—(0-600) kI - — 250 kJ

Poxy 3.

Aplicando la ecuacion de 1* Ley a) proceso (3—4): AU,_, =Q, .. W, , .resulta que,
ay Q. =W, , +AU._, =(-800-250) kJ =— 1050 kJ
Finalmente

b Q=0+ O+ 0, =(=1200+0-1050) kI =— 2250 \J

¢y W, =, =W, +1 =(~1200+ 600 ~-800) kJ = — 1400 k)

— AtV ORI k)
|I s =1
Lo ™ 200 [ 1200
2 12b 12 2
| J 2600 0 " 600 |
3 |4b 3 3,
3% 550 [ 1050 "~ g00 |
4
| PRI % i e i T e
kY 5c
-4 “Cgs0 [P2250 [ 1400 |
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Problema 3.

Un gas ideal efectta los procesos politrépicos ilustrados en el plano VP. Indicar la relacién
existente entre los parametros que se dan a la derecha del diagrama mediante los signos
(>,=,<). (Justifique en cada caso su respuesta).

P
AUy__3 0 T, T,
Q1—2 0 T, I,
Woet Q4 I, T
O34 0 I, L
7 7
.y Uy Uy v
Solucidn:

El diagrama VP nos da la informacién explicita de cémo cambian las variables
termodindmicas P y V debido a cada proceso; la variacién en la variable temperatura la
podemos también inferir directamente del diagrama trazando curvas de temperatura
constante (isotermas) pasando por los estados 1 y 2 las cuales son paralelas a la curva de
temperatura constante que une a los estados 3 y 4, de forma ta) que, como se mvesira en e)
diagrama inferior, (73 = T4) > 7> > 7.

Pa

= |

También de] diagrama VP se infiere directamente el signo o valor del trabajo, W ya que
este Wltimo se interpreta como el 4drea bajo la curva que une cada pareja de estados

termodindmicos y estd definido como W, = J/ PAV ; por lo que comparando el volumen

final con el inicial podemos saber el signo o el valor numérico de .
El signo o el valor numérico de la variacién de la energia interma, AU lo obtenemos, para
cada proceso, de larelacion AU =mC, AT, esto es, directamente a través del signo de

AT =T,-T,.
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Finalmente, dc la ecuacion que caracteriza a la Primera Ley de la Termodinamica:
AU, =0, =W _ . . encontramos la rclacién entre estas tres cantidades, dependiendo de

las caracteristicas de cada proceso.
Todo esto se detalla a continuacién:

Pusa 1.
EY proceso (1—2) es isocorico y tiene las siguientes caracteristicas:

o B>F, b)) V=V, o) W_,=0, & T,>7, ¢} AU_,>0
resulta que:

Delaecuaciondela 1* Ley AU, =0_,,-W,,, .

N O.,=AU,_, ydadoque AU, _, >0 ,entonces: >0
. Yo 1-2 q =2 4 |2

Paso 2.
El nroceso (23) es adiabdtico y se caracteriza por:

ay P>P, b) Vi<V, ¢y W, ,,<0, d) T,>7,, e) AU, ,>0,

/) Q?%J = 0
De la ecuacionde la 1" Ley AU, ,; =0,,,-W,_, , resulta que,
g AU, ,,=-W,_,

Paso 3.
El proceso (3—4) es isosérmico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) P<P,b) V>V, oy W, _,>0, d T,=T;,
¢) AU, =0 loqueimplicaque: /) U,=U,

De la ecuaciénde la 1* Ley AU, =0, ~W, ., =0 resultaque:
g) O, =W_, ycomo W, >0 entonces,

k) Q>0

Puso 4.
El proceso (4—1) es isobdrico y se caracieriza por:
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a) P=P ., b V,<V,, ¢c) W

41

<0, &) T<T,, &) AU, <

De laecuaciéndeta 1°Ley AU, =0, -W,_,, ,vesulta que

./) Ql-rl = AU-l-n 4->|

.. . r f
Para este proceso se tiene que de la definicidn de trabajo W, = I PdV = I mRdT , de
donde,

&) W, =mRAT,,

Por otro lado se sabe que AU, ,, =mC, AT, y del inciso (f) se tiene quc:

Od—»l =AU

s +W,_, , por lo tanto

hy O, =mC, AT, +mRAT,_,, =m(C, + R)AT,_,

4=
De la comparacion de los incisos (g) y (k). concluimos que:
i) Wi <|Qiml, dado que (C, +R)> R
Paso S.
De la comparacion de las curvas de temperatura constante ilustradas arriba, concluimos

que:

a) h<I,, b T,>T,

Pa
G sty >0 @
(g ©1—2 > 0 Ga) 7, < 7,
@) Wy < Oy (6B T3 > 1
Gm O3~y > 0 G T, =T
- (IR% = Uy ual T, <7,
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UNIDAD I1

LA VARIABLE ENTROPIiA, PROCESOS REVERSIBLES Y

CICLOS

Contenido
2.1 La Variable Entropia.
2.2 Definicion de Calor.
2.3 Ecuaciones para el calculo de la variacidn en la Entropia.
2.4 Procesos Politropicos y su representacion en el plano S7.
2.5 Ciclos Reversibles. Representacién en los ptanos VP y ST.
2.6 El Ciclo de Carnot.
2.7 Resumen de Ja Unidad.
2.8 Problemas Resueltos.
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2.1 La Variable Entropia

En la Unidad [ se analizaron algunos procesos a los que se somete el pas jdeal y se
representaron en el diagrama FP. En esta unidad se estudian nuevamente pero su
representacion se hara en un diagrarna diferente; para lo cual es necesario introducir el

concepto de entropia.

Considerando la interaccién tunicamente mecanica del sistema con los alrededores, de la

Primera Ley (ecuacién 1.4.4) se tiene,

’

dU=-dW 2.1.1)
Al sustituir las expresiones correspondientes a estos dos términos, via las ecuaciones (1.5.2)
y (1.6.1b),

mC,dT =— PdV (2.1.2)

mR7

y, puesto que de la ecuacion de estado de gas ideal, la presiones P = , resulta
Vv
mC,,£+de—=0 2.1.3)
T v

El miembro izquierdo de esta expresion es la diferencial de alguna funcién que depende de

Ty V. Designémosla por S, de manera que

dar av
ds =mC, =+ mR =~ (2.1.4)

La funcién S = §(V, 7) recibe el nombre de entropia y Se expresa en k—[; .
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En suma. si el gas se encuentra térmicamente aislado y efectlia un cambio mecanicamente
reversible, esto es, que el trabajo realizado por el gas sobre los alrededores es PdV,

entonices la entropfa S del gas permanece constante 6 dS =0.

Consideremos ahora que una pequeria cantidad de calor 4'Q es transferida al sistema
permaneciendo constante su volumen, d¥ =0. Si dT es la variacién correspondiente en la

temperatura sc tendra

dU =mC,dT =d'Q (2.1.5)

Cuando e] volumen permanece constante la variacion en la funcién S, de la ecuacidn (2.1.4)

es dS=mC, g , es decir,

7dS = mC,dT (2.1.6)

Asi que para un proceso diferencial en el que e} volumen permanece constante se tendra
TdS =d'Q 2.1.7)

Cuando la temperatura varia apreciablemente en el proceso de transferencia de energia,

debera generalizarse la expresion como se indicaré mds adelante.
Se puede escribir la Primera Ley para un proceso diferenciat reversible en la forma:

dU =TdS - PdV (2.1.8)
Obsérvese la simetria que presenta esta relacion: la parte del trabajo PdV es el producto de
la presién P, que es una variable intensiva, por la variacién en el volumen V, que es una

variable extensiva; la parte del calor TdS es también el producto de una variable intensiva,

la temperatura 7, por la variacion en la entropia S, que es una variable extensiva. Aungue
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se ha derivado esta expresién para la energia de un gas ideal y perfecto, tiene una validez

general para cualquier tipo de sistema: gaseoso, liquido o sélido.

2.2. Definicion de Calor

De la ecuacién (2.1.7) se observa que en el caso de la interaccion térmica, 7dS =d'Q ; esta
ecuacién muestra que cuando el sistema absorbe calor, ¢'Q es positivo y la entropia
aumenta puesto que también 4S es positivo; en tanto que cuando el sistema cede calor
d'Q es negativo y la entropia disminuye puesto que JS es negativo.

Integrando la ecuacién (2.1.7) entre los estados inicial i y final f se encuentra que el calor

total es,

0., =[ao={ras @2.1)

Esta integral es el 4rea bajo la curva representativa de la trayectoria del proceso en el
diagrama S7. Dado que los estados i y f pueden unirse por diversas trayectorias, como lo
muestra la Figura inferior, la integral tendrd un valor diferente para cada trayectoria; por lo

tanto el calor no es una variable termodindmica puesto que depende del proceso.

\

S, S, =
Por otro lado, de la ecuacién de estado (1.2.3) se tiene
(PaV +VdP)=mRdT (2.2.2)
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de aqui que, si se mantiene constante la presion resulta que  PdV =mRdT ; y de la
definicion de trabajo d'W = PdV = mRdT .
Para calcular el calor intercambiado entre ¢l sistema y los alrededores cuando se realiza un

proceso a presién constante usamos la Primera Ley,
dQ=dU+dw (2.2.3)
Al sustituir las expresiones correspondientes a los dos términos del miembro derecho de la

ecuacion,

d'Q=mC,dT +mRdT = m(C, + R)dT (2.2.4)

d'Q=mC,dT (2.2.5)

. . . kJ
siendo C, =C + R el calor especifico a presién constante, expresado en oK
g

2.3 Ecuaciones para el calculo de Ia variacion en la Entropia
La sustitucion de la forma diferencial de la ecuacidn de estado (1.2.3) en la ecuacién para la

variacién diferencial de la entropia (2.1.4), conduce a las ecuaciones:

as = mC, 4L _r L @3.1)
T P
y
av apP :
as =mC,—+mC, — 232
mCy =+ mC, — ( )

las cuales expresan la variacion diferencial de la entropia considerando a PT y PV como
variables independientes, respectivamente. Cabe aclarar que las ecuaciones (2.1.4), (2.31.1)
y (2.3.2) representan el mismo cambio de entropia, en términos de parejas de variables

independientes diferentes.

82



2.4 Procesos Politropicos y su representaciéon en el plano ST
Los diversos procesos politrdpicos analizados en la seccidn 1.3 pueden ser representados en
el correspondiente plano S7 directamente de las ecuaciones (2.1.4), (2.3.1) y (2.3.2) como

se muestra a continuacion.

i) Proceso [sotérmico

Este proceso se caracteriza por: d7 =0, AU, =0, —W,

iy

=0;dedonde O, =W,

De la ecuacién (2.1.4) y de la forma diferencial de la ecuacién de estado {1.2.3) se tiene que

dS=mRﬂ=—mR£ (2.4.1)
14 P

ecuacién que muestra que al aumentar e} volumen y por consiguiente disminucion en la
presién, aumenta la entropia. Por el contrario, al disminuir el volumen y en consecuencia

un aumento en la presidn, la entropia disminuye.

La integracidon de la ecuacion anterior entre los estados inicial y final nos lleva a que el

cambio en la variable entropia para este proceso es

v, P,
AS,,, =mRIn| L |=-mRIn| L (2.42)
Z P

y de la ecuacidn (2.2.1) se tiene que el calor intercambiado entre el sistema y los

alrededores es

Iof

O, = .[:/TdS= T .[/dS =TAS,,, =W, (24.3)

estando AS,

i/

dada a través de ]a ecuacién (2.4.2).
Este proceso es representado por una recta paralela al eje de fa entropfa en el plano ST.
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TA T

! / S

[ 1

! 1
l ! ! !
1 [ i f
! ! \ |
( { 1 1
1 i b 1
i i ) 1
: g !

s, sy 5, 5, 8
Vf >V Vj’ <V
Pr< P Pr> P,

Ty =T, T, =T,
Sy > S, Sy < S

ii) Proceso Isoentropico

Este proceso se caracteriza por: dS =0 porlo que AS, |, =0

De la ecuacion (2.2.1) se tiene que el calor intercambiado entre el sistema y los alrededores

es
0, =[1as=0 (24.4)

y de la ecvaci6n de la Primera Ley se tiene que AU, =-W,_  =-mC,AT_ .

El proceso isoentropico es representado en el plano ST por una recta paralela al eje de la

temperatura.
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TA TA
3] T/—-—-—-——I_/
( [l
( 4 -
S, =5, S Si=5, §
V> Vi Ve <V,
Pr< P Pr> P
Tf< T, Tf> T,
§ =35 S =S

Ahora bien, aplicando la ecuacién (2.3.2) a este proceso se tiene

14
dS=mCPd7+mCV%=O, esto es que, (C,,/C,,)%:-%

Integrando esta expresion entre los estados inicial y final,

If v i L‘ d7P , resulta que

(CutCy) (CprCe)
vV V ¥ vV
(C,,/C,,)].r{vf]=ln(7f] =ln[?;], de donde W=[

’J
IJ/
fl//( /“)—J V( 1€

Esta dltima expresién es la ecuacion de procesos politrépicos P, V[ = F V", parael

7 CP
caso de entropia constante; enlaque x = - =y>1l,puestoque C, >C,.
v



iii) Proceso Isocérico

Este proceso estd caracterizado por dV =0, W_  =0; de la ecuacién de Primera Ley

AU, =0, -W,_, resullaque Q_, =AU, =mC,(T,~T)

(= 1=/

La variacion en la entropia se obtiene de la integracién de cualquiera de las ecuaciones

(2.1.4), (2.3.1) 0 (2.3.2); obteniéndose respectivamente:

5
AS, ,,=mC,In Y (2.4.5a)
i
T, P,
AS,,,=mC,In| = [-mRIn| — (2.4.5b)
‘ Z A
b
AS =mC, In ) (2.4.5¢)

Finalmente, este proceso se representa en el plano ST mediante una curva de pendiente
positiva; que muestra ¢l comportamienio creciente o decreciente de la entropia con la

temperatura como se ilustra a continuacion:

> 9 o> G
Pf>P; Pj<Pi
T > T, I <T
S/>S“ Sf<S,
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iv) Proceso Isobdrico

Este proceso esté caracterizado por dP =0, W = PAV, | =mRAT

-/ "
El calor intercambiado entre ¢l sistema y los alrededores se obtiene de la integracion de la

ecuacidn (2.2.5); esto es
[do=mc, [ ar (2.4.62)

O, =mC,AT_, =mC,(T,-T) (2.4.6b)

La variacion en la entropia se obtiene de la integracion de cualquiera de las ecuaciones

(2.1.4),(2.3.1) 6 (2.3.2); obteniéndose respectivamente:

7, v,
AS,_‘J = mC‘, In —Tl* +mRIn -'I;; (2473)
T,
aS,., =mC,ln| L (2.4.75)
V/
AS=mC,In v (2.4.7c)

Finalmente, este proceso se representa en el plano ST mediante una curva de pendiente
positiva; que muestra el comportamiento creciente o decreciente de la entropia con la

temperatura como se ilustra a continuacion:
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Vi> v, V< V;
Pr=P; Pr= P
I>T <t
Sr> S, Sr< S

Los cuatro procesos anteriormente analizados se ilustran en e] diagrama inferjor en el que
se muestra la diferencia en pendientes para los procesos isocérico e isobarico, siendo mayor
la correspondiente al proceso a volumen constante.

T4
dV=20

as=190

Incluimos finatmente la representacidn de estos cuatro procesos en el plano VP.
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PA

dp =0
dT =0
ds =0

=

En esta grafica se observa la similitud entre Jas curvas de temperatura y entropia constante,

siendo mas negativa (mayor pendiente) la curva isotérmica.

2.5 Ciclos Reversibles. Representacion en los planos VPy ST
Un proceso en ef cual el estado final del sistema es igual al estado inicial recibe el nombre

de proceso ciclico o, simplemente, ciclo. Puesto que la energia interna final U, es igual a

la energia interna inicial U,, la variacién en la energia AU, , = AU,

, Seré igual a cero:
AU,,.,=0,p—W... =0, por lo que O, =W,,. Esto es, el calor neto absorbido por el
sisterna es igual al trabajo neto realizado por el sistema sobre los alrededores.

De lo anterjor derivan su importancia practica los procesos ciclicos: transformar el calor
(que, en principio, en el universo se tiene en cantidad ilimitada y que, como ial. ofrece poca

utilidad) en trabajo, que puede utilizarse para fines especificos.

En cualquier diagrama, un ciclo estard representado por una curva cerrada como lo

muestran los diagramas VP y ST de la Figuras lay |b.
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Figura la Figura ]Jb

En el diagrama VP la curva cerrada 1-—-2—>3—1 representa un ciclo: Los puntos 2 y |
corresponden a los volimenes minimo y maximo, respectivamente, que toma el sistema en
el ciclo; los puntos 1 y 3 corresponden a los valores minimo y maximo de la presién,
respectivamente. En la parte 1-52 el sistema se comprime y los alrededores efectian un
trabajo sobre el sistema: el trabajo es negativo y estd dado por el area de la superficie
(152—5b—a—1) de la Figura 2a. En la parte 2—3 el sistema se expande, es decir el
sistema realiza trabajo sobre los alrededores; este trabajo es positivo y esta dado por el drea
de la superficie (23 —>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 sera igual a la suma algebraica de los trabajos, es
decir, el trabajo realizado por el sistema es igual al drea de la superficie 1—52—3—1 de Ja
Figura 2¢. En este ejemplo, el trabajo es positivo, ya que el trabajo realizado por el sistema
sobre los alrededores durante la expansion es mayor que el trabajo realizado por los

ajrededores sobre el sistema durante la compresién.

P P P
2 2 2
1 I
+ / 3 = 3
1 / 1
| I 1 1
] K t
— ZZ oy
T a s a

Figura 2a Figura 2b Figura 2¢
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La Figura 1b muestra el diagrama del ciclo anteriormente descrito en el plano S7.

Los puntos 1 y 3 corresponden a las entropias minima y maéxima, respectjvamente, que
toma el sistema en e} ciclo; en tanto que los puntos 1 y 3 corresponden a los valores minimo
y méximo de la temperatura, respectivamente. En la parte 2—3 ¢l sistema absorbe calor ya
que la entropia aumenta; por lo tanto el calor es positivo y estd dado por ¢l area de la
superficie (2—+3—>d—c—2) de la Figura 3a. En la parte 3—1 la entropia disminuye por lo
que el sistema cede calor a los alrededores; este calor es negativo y esta dado por ¢l area de
fa superficie (3> 1—>c¢—>d—3) de la Figura 3b. En la parte 152 el calor es igual a cero

puesto que la entropia es constante.

El calor total absorbido por el sistema sera igual a Ja suma algebraica de los calores, es
decir, el calor neto absorbido por el sistema es igual al 4rea de la superficie 1 22331 de
la Figura 3¢. En este ejemplo, ¢l calor es positivo, ya que el calor absorbido por el sistema

es mayor que el calor cedido.

2 3 3 2
— _ 53
] . ]

Figura 3a Figura 3b Figura 3¢

El 4rea de la superficie encerrada por la curva que representa al ciclo en el diagrama VP
(Figura 2c) es igual al 4rea de la superficie encerrada por la curva del mismo ciclo en el

diagrama ST (Figura 3c), puesto que en un ciclo el trabajo neto es igual al calor neto.

Una cantidad importante, tanto tedrica como practicamente, 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 practico, interesa saber qué fraccién
del calor absorbido se transforma en trabajo Util. De todos los ciclos que absorben una
cantidad de calor, el mejor para fines practicos serd 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 practica de un ciclo. Este cociente recibe el nombre

de rendimienteo r del ciclo.

y = o (2.5.1a)

Dado que W, =Q,.., =Q, - 0., resultaque

Vo 270 | O (2.5.1b)
0, 0, 0,

Ecuacion que muestra claramente que ¢l rendimiento €s menor que uno (menor del 100%).

La ecuacion (2.5.1b) también nos indica que: A igualdad de calor absorbido, el ciclo que
tendrd 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 tendrd mayor

rendimiento es aque] que absorba la mayor cantidad de calor.

2.6 El Ciclo de Carnot
Una consecuencia interesante de (o mencionado en el parrafo anterior es la siguiente:
consideremos en el plano S7 un ciclo arbitrario 1-52—3—1 (curva continua) como se

observa en la Figura 4.
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T T4
T =T Toas = T = === =7 ===
1
A v
| I
) |
|
Tmin = Th Tmin=T|L—-——l-——-—4-—4'
| 1
| )
>c ! . S
Smin = S1 Smax= 952
Figura 4

T> y S2 son los valores maximos de la temperatura y de la entropia, respectivamente; 77 y
Sy los correspondientes valores minimos de las dos variables. Comparemos este ciclo con
el definido por las dos isotermas 7> y 7 y las dos isoentrépicas S, y S, (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
comparacion de areas en la Figura 5a; y el calor cedido por el primero es mayor que el
cedido por el segundo, la comparacidon de areas se ilustra en la Figura Sb. Es decir, el

cociente Q. /0, es menor en el caso del segundo ciclo puesto que, en comparacién con el
primero, O, ha disminuido y Q, ha aumentado. El ciclo formado por las isotermas 73 y 7\

y las dos isoentrdpicas S y S» recibe el nombre de ciclo de Carneot.

T4 74
T =T 2
111 e ;
V!
= o Tt
Tmin =T, 1||T::|.:
‘Il"‘-..n N
>S S

Figura 5a



T =Taf — ==t == ¥- =22 Ty =T

1nsn = T|

Figura 5b

El rendimiento del ciclo de Carnot puede calcularse facilmente: el calor absorbido en la
isoterma Ty es: Q, =T, (S, =S,) vy el calor cedido a la temperatwra 7} es: O, =T,(S, -S,);

&_ Ti(Sz_Sl) _L

entonces = = .
0, L(S-S) T

El rendimiento del ciclo de Carnot,

depende solamente del cociente de las temperaturas minima y maxima.

De los argumentos anteriores se infiere que el rendimiento de ningun ciclo que opere entre
las temperaturas 75 y T y las entropias S; y Sy podra exceder al rendimiento de un ciclo de
Camot definido por las dos isotermas 72 y 7y y las dos isoentrdpicas Sz y Sy . A esto se le

conoce como cl teorema de Carnot.
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2.7 Resumen de la Unidad
Relacién Energia Intema — Temperatura

AU, , =mC,AT_,
Trabajo

W._,=-mC,AT_, (Proceso Isoentrdpico)

W_,=TAS,,, (Proceso Isotérmico)

=mRAT

W, , = PAV, s (Proceso lsobarico)

I

-/

Primera Ley de Ja Termodinamica

AU/-./ = Q'_.,/ _”/.../

Variacién en la entropia del gas ideal

T, f
AS,.., =mC, m[;} mR m[ﬁ]
T v,

]

A

Rendimiento r de un ciclo

Rendimiento r¢ del ciclo de Camnot

¥ =1_Tm|'n

¢ T

max
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2.8 Problemas Resueltos de la Seleccion de Problemas de Termodinamica,

Modelo de Segunda Evaluacién Parcial
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82-1)
Problema 1.

Un sistema que consta de 3 kg de helio, efectia el ciclo mostrado en el plano S7 con un
rendimiento del 50 %.

Sabiendo que absorbe 900 kJ de calor a la temperatura de 600 K. Llenar la tabla.

T LAUK Okl WA ASAKIK™!

el I ‘ I 1

Datos: m =3 kg, R =2.08 kI/kgK, Cr =3.12 kJ/kgK
Solucion:
Paso 1.

El ciclo esta formado por los cambios que se describen a continuacion:

Cambio Proceso Caracteristicas

(1-2) isotérmico ay AU, =0

(2-3) isoentrépico by AS,,,;=0, o 0,,,=0

(3—>4) isotérmico dy AU, ,=0

“@-0n isoentropico e) AS,,,=0, N 0,,=0
Paso 2.

En un ciclo la variacién total en cualquier variable 1ermodinamica es igual a cero, por lo
tanto:

a4 aU,,=0, b) 4S,, =0

Recordemos que en el plano ST el drea bajo la curva que une dos estados representa al calor
intercambiado entre el sistema y los alrededores. El signo del calor depende del signo
correspondiente al cambio en la entropia del sistema.

Para el proceso (1—2), el area bajo la curva es positiva ya que la entropia del sistema
aumenta; lo cual significa que Q,_,, >0 , es decir es un calor absorbido por el sistema. Para
el proceso (3—4), al disminuir la entropia, el area bajo la curva es negativa por lo que
0,4 <0, esto es un calor cedido por el sistema.
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Se sabe que el sistema absorbe 900 kJ de calor a la temperatura de 600 K, por lo tanto,

&) 0.,=900kl y @) T,=T,=T,, =600 K

Aplicando Ja ecuacién de 1* Ley al proceso (1—>2): AU, =0, ,,-W,_, =0 seinfiere,
e) W_,=0_,=90k

=2

De la definicidn de calor se tiene que:

Oy = L} T7dS =T, Lz dS =TAS, ,,; de donde,

NoaS,, == 20K g K
) T 600 X K
Puaso 3.
Dado que: AS,, =AS, ,+AS, ,+AS,_, +AS, , =0, resultaque
kJ kJ
a) AS,, =4S, _(A‘Sla2 +AS, +ASAH|)=O_(I'5+O+O) 7<_=_ 1.5 _K—

El rendimiento r¢ del ciclo est4 definido como:

r(~=l—h=1—£=0.5; asi que: £=(l—rc), de donde
Tmn\ ]-'2 T‘Z

by T,=T,(1-r)=(600 K)(1-0.5)=300 K =7,
d 4
De la definicidn de calor para el proceso 3—4): O, ,, = L T7dS =T, L dS =T,AS,_,

se obtiene: ¢) O, , =T,AS,,, =(300 K)[—I.S %):— 450 kJ

Aplicando la ecuacién de 12 Ley a este proceso: AU,_, =Q,,, —W,_, =0 resultaque,
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d) WJ-»A =Q3_»4 =— 450 kJ
El calor neto o total se obtiene como:

) Qu=00,+0,,+0_, +0:, = (900+ 0-450+ O) kJ =450 kJ
y de la ecuacidon de 1% Ley: AU, =0,.,-W,.. =0,

D W =0ho =450 kJ

Paso 4.
Determinamos la variacién en la energia interma del sistema durante los pracesos
isoentropicos:

ay AU,,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[3.l2 %](300—600),’( = - 2808 kI
g

by AU,,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[3.12 %}(600—BOO)K =2808 kJ

Para estos dos procesos el calor intercambiado es igual a cero: por lo gue aplicando la

ecuacion de 1° Ley AU, ,, = W,_,, =-W,_, resultaque

1

/

) W, =-AU,_, =~(~-2808 kJ) = 2808 kJ

d) W, =-AU,, =—(2808 kJ)=— 2808 kJ

41

nE 7;1;0 MA'U/kJ )‘Qﬂd - Wk _ASKIK!
3127 00 el 900 2 900 Y15 |
:F3 35 300 4‘22803 Pe o [fomos [ o |
ij 300 o [ _3345,0_ JLaso P4
gy 2808 Y 0 [dages 0
o TR [ P
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Problema 2.

Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 150 kPa y 375 K, experimenta los

siguientes cambios:

A lemperatura constante pasa del estado | al 2, hasta adquirir un volumen de 5 m; liega al
estado 3, mediante un proceso a presion constante; regresa al estado inicial en forma

ISOCOrica.

a) Llenar la tabla, b) csbozar ¢l diagrama del ciclo en los planos VP y S7; calcular: ¢) el
rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento r¢- de un ciclo de Camot operando a las

tcmperaturas extremas.
PkPa mt TK

|

~

1
B

[
I
oLl

Datos: m - 2 kg, # = 2.08 kl/kgK, Cr=3.12 kI/kgK
Solncion:
Puxo [

TLAUK) QKL WA AS/KIK

Como se conocen la presién y la temperatura en el cstado inicial, de la ecuacién de estado

de gasideal, 7V = mRT delerminamos:

o kg)[2.08 k—k‘:—(](ns K) g

) l] ‘-:21—1_]:— i] =104 —kT:lO4 m)
g (150 7‘] !
m’ m

El sistema pasa del estado | al 2 mediante un proceso isotérmico hasta adquirir un volumen

de 5m*' :esto signitica.

by T,=T,=375K y ¢) V,=5m’

De la ecuaciéon de procesos politropicos P V7 =PV . con x 2=,

PV, = RV, calculamos:

- (150 kPa}{10.4 m'
0 [‘E:i:(—d)(_ﬂ:B]Qkpa

7, (5 m“)
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El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isobarico; esto es gue:
e) P,=P,=312kPa

Como el sistema regresa al estado inicial isocéricamente, entonces

H V=V, =104m’

La temperatura del estado 3 se determina a través de la ecuacidn de estado,

kJ )
o 7Bk _[312 m3j(10.4m )
=20 o

mR W)

Paso 2.
Dado que el sistema realiza un ciclo, entonces: a) AU, =0 y b) AS . =0

La variacién en la energia interna para cada uno de Jos procesos se calcula mediante )a
ecuacion: AU, =mC AT, , esto es:

Como A7, _,=0,entonces: ¢) AU_,=0
kJ

dy AU, ,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[3.12 R—EJ(78O—37S)K =2527.2kJ
g

Del inciso (2a) se sabe que AU, =AU, +AU, ,+ AU, =0, asi que:
e) AUy, =4aU,,—(AU,,, +AU, ,;)=0-(0+25272 kl)=- 25272 kJ

Se conocen Ry C, ,asique: C,=C, +R=520 K

kgK

Paso 3.
Para el proceso (1—2), la variacién en la entropia se determina mediante la ecuacién

V.
AS,,, =mCy1n [%]+ mR ln[%] =mRIn [VTJ , esto es:
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a) AS,.,=(2kg)l 2.08 <L In[iJ=— 3.05 X
I L ST X

y para e] proceso (2—3) a través de la ecuacion

AS,,, =mC;In L -mRn A =mC;In L . esto es:
: T, P, T,

2 1

by AS, . =(2 kg)[5.20 X 1n(2§9]=7.62 L
- kek ) " \375 K

Del inciso (2b) se sabe que AS,,, = AS

neio 1-12

+AS,_ .+ AS; =0, asi que:

kJ

¢y AS,., =AS,,, ~(AS,,,+4S, ,)=(0)-(-3.05+7.62) %:— 4.57 ra

neto

Puso 4.
Para el proceso isotérmico (1—2), el calor y el trabajo son iguales y de Ja definicién de
calor:

ay Qu,= J‘:TdS =745, =(375 K)(— 3.05 %) =— 114375kl = W,_,

Para el proceso isobarico (2—3), de la definicion de trabajo:
. 3 3 )
Wya= _|‘1 Pav = J; mRdT mRAT ; se tiene que

b) Wy, =mR(T,-T;)=(2 kg)[2.08 Et_.iKJ(mo-ns) K =1684.8 kJ

en tanto que de la ecuacionde 1° Ley AU, ,, =0,  —W, ,,:
¢) Oy =AU,  +W, , =(2527.2+1684.8) kIl =4212kJ

Puaso 5.
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El proceso isocorico (3->1) se caracteriza por: a) W, =0 y aplicando la ecuacién de
Primera Ley AU, ,, =0, , W,

312

b) qul =AU3_” =-25272 K]

Finalmente, calculamos el trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de los
trabajos (calores) en cada proceso:

Wio =Wyt Wy W, =03+ 0, 1, +0,, =0,
e) W,,, =(-1143.75+1684.8 +0) kJ = 541.05 kJ

Paso 6.
El rendimiento r del ciclo se obtiene como:

Wew - Waan - S4LOSKI _ 0 oo 15 ey

a) r= = —helo,
0, 0,3 4212 kJ

El rendimiento rc de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas es:

By ro=1—tme o D) 3K (505251000
T T, 780 K
P T
2 3 3

2 1
| o 2 | > G
; )
FE e Ao ok Wi ASKIKT
VL1304 104 375 12aTe T e 103 75[#a 143,75 %% — 3.05 |
| 1d ~ c b i g L Jo s A - o !
|2 1o Sk . 2 3132 55070 % 4212 16848 P 762
|3 #8310 1V 104 (8780 3o 2o oTsh 25272 B4 0. - 1% _as7 |
il psel w04 | 375 [T - "“

neto[24 0 [%541.05 54105 |2 o
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Problema 3.
Un gas ideal realiza el ciclo mostrado en el plano S7.
a) llustrar el ciclo en el piano VP, b) clasificar como verdadera (V) o falsa (F) cada una de

las relaciones indicadas.

T4
av=0 13 (dpsps 005> 01—
T L 17,>7n s, <5
/2% E Py > Py : Us > U
| #=0 [T ses, <o
. L wm>v [ Wew >0
Solucion:

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente ¢l nombre del proceso, comparar
el valor de: la temperatura, la energia interna y la entropia 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 continuacidn:

Paso 1.
El proceso (1—=2) es isobdrico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) R=1)2! b) 7;)7;,6') U2>U1>d) S2>Sl’e) le>2>0

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de volumen en
la que dado que la temperatura estd aumentando, el volumen aumentara también, por Jo

que:

N V>V, 9 W, >0

Paso 2.
El proceso (2—3) es isoentrgpico y esta caracterizado por:

Q) T>T,, 6) U>Ur . o) §=5, & 0., =0

La representacion de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la
que, dado que la temperatura estd aumentando, la presién aumentara también; mientras que

el volumen disminuye; por lo que:

e) B>R., N V<V, 8 W, <0
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Paso 3.
El proceso (3—1) es isocdrico y tiene las siguientes caracteristicas:
ay V=V, b) 1<y, ¢y U<U,, 4 §<8,, e 0, <0

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presién en
la que, dado que la temperatura disminuye, la presién disminuye también, por lo que:

N R<P, g W, =0

Paso 4.

Dado que el calor intercambiado entre el sistema y los alrededores se interpreta como el
area bajo la curva en el plano S7, entonces comparando el 4rea bajo la curva que une a los
estados 1 y 2 asi como los estados 3 y 1, se concluye que en vator absoluto:

a) |Q1-.2| < |Q3~>1|

Finalmente, dado que en un ciclo la variacién neta en energia interna es igual a cero, el
calor y el trabajo netos son iguales de aqui que sumando las 4reas bajo las curvas que unen
a los estados (1 a 2), (2 2a3) y (3 a 1) en ¢l plano ST se obtiene el calor neto. Este tiltimo es
negativo dado que Q. , qUE es negativo, resulta ser mayor que Q,_,, , que es positivo, y

0,,,=0.Estoesque O,, <0 y porlotanto, b} H,, <0.

P |
3 Py > P Q1—2 > O3—)
rs T, 5 < 5
Py > Py Uy, > U,
! 2 Fua] s, =8, Wy 3 < 0
-y YUV, >0 Wieto > 0
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82-P)
Problema 1.
Un sistema que consta de 2 kg de helio. 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 1abla.

T4
AU 0kl WAk) ASKIK !

=

Datos: m =2 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cy = 3.12 kJ/kgK

Solucion:

Puso 1.

Como se observa en el plano ST los estados (1 y 2) y (3 y 4) respectivamente, estan unidos
mediante curvas de temperatura constante, luego entonces:

ay T,=T,=T, ., by T,=T,=T, =300K, ¢) AU,

max Q]

L =0=4U,,
Los procesos {2—3) y (4—1) son isoentropicos, to que significa que:
d) QZ—»J =0= QJ—\] > 3) A-Sg_,g =0= AS,,;.,

Debido a que en un ciclo la variacidn total en cualquier variable termodinamica es igual a
cero, entonces

N av,,=0 vy g A4S, =0

nein neto

Paso 2.
Se sabe que el sistema cede 600 kJ de calor a la temperatura de 300 X, esto es que:

ay Q,,,=-600kJ
y de laecuacién de 1° Ley, AU, ,=0=0, ,-W,,, resuliaque:

by W, =0, =-600k]
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De la definicién de calor se tiene que: O,_,, = j; TdS =T, J: dS =T,AS,_,,, de donde:

Qroy _—600KS _ ., KJ

¢) AS, = = =
) Al T, 300 K K

De la definicion de rendimiento para el ciclo de Camot,

re =l—r—m=1—£=0.6; se tiene que £=l—rc;
Tonx T, L
por lo que
T, 300 K

4 T,=

(I-r0) (1-06) =70K=T,

Aplicando la definicién de calor para e] proceso isotérmico (1 —2) se tiene que,

2 2
Q.= [ TdS =T, [ dS =TS, de donde:

&) O, =TAS,,,=(750 K)(z k?]] =1500 kJ

y de la ecuacidén de 1° Ley AU, =0=0,_, —W,_,, resulta que:

-2

N W, =0, =1500kJ

Paso 3.
La suma del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores durante cada proceso
nos da el calor neto: Q,., =Qi; + Q51 + Oy + Q. » porlo que:

a) O, =(1500+0-600+0) kJ =900 kJ

De la ecuacion de la 1° Ley de la Termodinamica AU, =Q,., —W,., =0 se infiere

neto

neto

by W, =Q., =90kl
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Paso 4.
Finalmente, determninamos la variacion en la coergia interna para el proceso (2—3):

@y AU, ,=mC,(T,-T,)=(2 kg)[3.12 k—k%](wonso)l( = 2808 kJ
g
y para ¢l proceso (4—1):
. kJ
by AU, =mC.(T,-T,)=(2 kg)[3.]2 ETI(}(750—300)K =2808 kJ
g

Para los procesos isoentropicos (2—3) y (4— 1) se tiene a partir de la ecuacidn de Primera
Ley AU, =0, -W_, =-W,_, que,

= =/

¢) W, =-AU,,, =—(-2808 kI}=2808 kJ

y

d W, =-AU,_, =-(2808 kJ)=- 2808 kJ

Tzd T7:o— AU ond Wikl ASKIK'
o P e e o Perspo |Yiso0 [ 2 |

[ 4
T 1=2808 " o [* 2808 | 0
ST 00 ey a0 P00 -2
% 30 L0
i as (2808 [ 0 [“ogog | 0

i

ool P00 [ 900 [ o]
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Problema 2.

Un sistema que consta de 2 kg de helio, micialmente a la temperatura de 300 K y 2 la
presion de 200 kPa efectaa los cambios siguientes: [soentrépicamente se lleva hasta una
presién de 450 kPa; a continuacidn en forma isotérmica se Jleva hasta la presién inicial; por
Ultimo 1sobéricamente regresa al estado inicial.

a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama de] ciclo en los planos VP y ST, calcular:
c) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento »¢ de un ciclo de Camot que opere entre las
mismas temperaturas extremas.

PkPa V/m® TXK

M T OAUKS Q% WIS ASKIK

e - L e \

2 Rl ¥ B

[LL‘ l S 1 . e e .
neto I : |

Datos: m =2 kg, R =2.08 kJ/kgK, C»=3.12 kI/kgK
Solucién:
Puso 1.

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

KJ
2kg)| 2.08 < |(300 K
) _( g)[ kgK)( ) o 3
a v =280 9 =624 17 =624m
R [200 77]
m

3
m

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso isoentrépico, hasta alcanzar la
presion de 450 kPa , esto significa que:

b) 4S,,=0, ) Q,, =0, d P =450kPa

. kJ
Se conocen Ry C,,asique: C,=C,. +R=5.20 kg7

7, P
Dado que AS, , =0 , delaecuacion AS,_, = mC, In [7)_ mR ln[—z] =0,

P T, R P,
se tiene que:  mCy In [%] =mR ln[?’J ;  esto es, ln[?z} = [—*CP ]lﬂ [?.]
| 1 1
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(RIC,)
por lo tanto: In L =In £ ; de donde:
T, P

|

(RICo) (208/520)
P
21 oo K)[ﬁj - 41495 K
P 200

1

ey I,= 7;(
El cambio en la energia interna del sistema durante este proceso es:
. kJ
N AU, =mC, (T,-T)=(2 kg)| 3.12 ok (414.95-300)K =717.29 kJ
8

De la ecuacién de Primera Ley AU, =0, -W,_,, , resulta que

g W._,=-AU,,=-(71729K])=~ 71729 kJ

Mediante la ecuacion de estado, determinamos finalmente el volumen del sistema en el
estado 2:

2 kg)[2.08 k—k%J(414.95 K)

ny v,="RN £ =384 X 384 m’
A 450 51] 3
m’ m’

Paso 2.
Medjante un proceso isotérmico el sistema pasa del estado 2 al 3, hasta adquirir la presién

inicial; esto significa que:
ay T,=T,=41495K ., by AU, ,=0, ¢) P, =R =200kPa

Usando la ecuacidn de procesos politrépicos AV;" = BV, con x =1 se tiene que:
P3V3 = PZVQ, de donde:

3
BV, (450 kPa)(3.84 m )= 6 64 1’
A (200 kPa)

dy V=
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La variacion en entropia de] sistema durante este proceso isotérmico se calcula mediante la
relacién:

AS, ,=mCylIn L -mRln A =-mRIn A : es decir:
T, P, P,

2 2 2

kI Y, (200 KJ
AS, , =—(2kg)| 2.08 = |in[2X).337 K
9 AS==( g)[ kgK] “(450] K

Finalmente, como AU,_,, =0 , el calor y el trabajo intercambiados por el sistema y los
alrededores durante este proceso son iguales; y de la definicién de calor se tiene:

Q= Ij TdS =T, Lj as =T,AS,_,; esto es que,

D 0oy =T,AS,,, =(414.95 K)[3.37 %) =139838 Kkl = W,_,

Paso 3.

Debido a que en un ciclo la variacién total en cualquier variable termodinamica es igual a
cero, entonces

a) AU, =AU_,+AU,,,+AU;, =0; dedonde

31
by AU, =AU, —(AU, ., +AU, ;)=0-(717.29+0) ki =—717.29 kI

También, ¢) AS,,, =AS,,, +AS, ,+AS,,, =0 ; por lo tanto:
d) AS,, =4S,,-(AS,, +ASZ~»3)=O_(3'37+0) %=_ 3.37 Ile

Paso 4.
De la definicién de trabajo para el proceso (3 —1): W, = Ll PdV = Ll mRdT

se tiene: W, = RAV = mRAT ; esto es que:

s
a) W,,=mR(T,-T,)=(2 kg)t2.08 }-(%J(300—414.95)K =-478.19kJ
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y de la Primera Ley AU, =0, ,-W,_, . seinfierc que
DYy O, =AU, +W\_ =(=71729-478.19) k] = ~ 1195.48 kI

Aplicando la ecuacion de 1™ Ley al ciclo completo: AU, ., =0,...,—W,...=0

sc tiene que @, =W, .esoes:
) Q=W =0 -+ i+ 0, ={0+1398.38—1195.48) kJ =202.9 kJ
Paso S

El rendimiento r del ciclo lo determinamos mediante la ecuacion:

w 7% 2.
ay r=Dom - Poee 202945114 500,
O, @, 139838k

y el rendimiento »¢ de un ciclo de Camnot operando a las terperaturas extremas es:

b) r. = (=T |y T =[|— 300_):0.277:27.7%
' V. 7, 414.95

V

PP T
—rer V' TR L g QKIS WK1 ASKIK
| 200 624 | 300 o T .

= | <
e 7 71720 0 |_ 71720

]
“} Ud I
£ l 450|384 41495 5 0 |7 139838 |7 139838 | 337

2 124 2a = =
. . 414,
— 200 B 223 1“2 1195.48 [“Z 478.19 P7-3.37

S 7a —7]729
1 200 |'76.24 300 |

S | i

T Tdr 7 .
neto [ 0 |*“202.90 |*202.90 7 o

112



(82-0)
Problema 1.

2 kg de nitrégeno efectian 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 X, llenar la tabla.

A K

| AU O

WAl AS/KIK

i)

|
i
|

1
2
3
) 4
|7 l ‘.77;-;%. S S

S ‘!_"'_-[ ]
> neto | L_ ey s |

Datos: m =2 kg, R = 0.30 kJ/kgK, Cy=0.74 kJ/kgK
Solucijon:
Puso 1.

Los procesos isotérmicos (1-52) y (3—>4) tienen como caracteristicas:

a) ,=T,=T,, =600K, b) AU,,,=0=AaU

34

Para cualquier ciclo termodinamico se cumple que:

&) AU, =0, d) A4S, =0

nefo

De la ecuacién de la Primera Ley de la Termodinamica AU,  =Q,. -W

concluye que

e) Q’lEIG = WIM’I‘J = 350 k-]

Los procesos isoentrdpicos (2-»3) y (4—1) se distinguen porque

N 0,=0=0,,. 8 AS, ;=0=4S_,

Puaso 2.

=0, se

ners

El sistema absorbe calor durante el proceso (1—2) puesto que el drea bajo {a curva que une
a estos estados es positiva; por lo tanto, de la definicion de rendimiento r del ciclo,



74 . .
=t =1 =035; inferimos que:

Qa QI—>2

Wyo 350K
@) Q=i = s 21000 K

Aplicando la ecuacion de 1 Ley a este proceso AU\, =@, =W, =0, se tiene que

b)Y W_,=0.,=1000kJ

152

De la definicién de calor: O, , = J-Jz 7dS =T, jll dS =TAS,, , resulta que:

O as _ Oy _1000K) K]
=T 600K K

Dado que AS,, =AS, ,,+AS, ;+AS, ,+AS, = 0 , entonces:

kJ kJ
d) AS,,, =ASncm_(ASl—>2 +AS, +ASA%J)=O_(I'67+O+O) 7=_ 1.67 ?
Como para este ciclo r = r¢ y este Gltimo esta definido como:

3

_L = £=0.35‘ se tiene que L:l—r‘c;dedonde:

e) T,=T,(1-7)=(600K)(1-0.35)=390 K =7,
De la definicion de calor aplicada al proceso isotérmico (3—4) se tiene que:

Q= [[TdS =T, [[dS = T,AS,,, =W,_,, estoes:

f O =TAS, , =(390 K)[—1.67 %J:- 6513kI=W,,

Paso 3.
Finalmente, determinamos la variacion en la energia interna para el proceso (2—3):
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a) AU, ;=mC,(T,-T,)=(2 kg)[0.74 %](390—600)/( =-310.8kJ

y para el proceso (4—1):

B AU, =mC,(T,-T,)=(2 kg){om kk—i,J(soo—wo)K =3108 kI
g

Para estos procesos se tiene a partir de la ecuacion de 1° Ley:

AU, =0, -W_,=-W_, que
¢) W,,=-AU, ,=—(-3108kJ)=3108kK] , vy

d) W, =-aU,,=-(3108k])=-3108kJ

‘Tﬁﬁ%\a_ AUKI QK] Bkl ASKIK'
2 e ¢00 b o 1000 [ 1000 167 |
.. e 0. C3108 0 o |
|3 390 75 a2 2 2d |
4 1 300 o0 TT6513 [-6513 (=167 |

O B ios” 0 [Pisios % o |
1 {7 600 e A0: e —

netof 0. |’ 350 |1 350 " o |
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Problema 2.

3 kg de nitrdgeno efectian e ciclo mostrado en el plano FP.

a) Licnar los espacios vacios en la tabla, b) ilustrar el ciclo en el plano ST, ¢) calcular el
rendimiento » de ciclo.

P PPy Vi TK :
c T T 1 AUK QK] Wkl ASkIK
1 Rt B Bk So

[P J‘

— 2! 2.5 ‘ 425 | “—1
| |

I d ‘

Patos: m=3 kg, R =0.30 kJ/kgK, C)-=0.74 kI/kgK

Solucion:

Puso 1.

En un ciclo el cambio neto o toral en cualquier variable termodinamica es iguoal a cero, esto
€s:

u) AU, =0y b) AS,, =0

neto et
Dado que x,_, =1, entonces el proceso (1—2) es isotérmico, lo cual significa que:

¢) T,=7,=425K . d) AU,_,=0

V2

Para el estado | se conoce la presion y la temperatura, por lo tanto. de la ecuacion de estado
de gas ideal, PV =mRT determinamos:

(3 kg)['O.BO &](425 K)

e) VI='”RTI = Sst =L _sim’
A [75 klj kI
3 3
m m

Usando la ecuacion de procesos palitropicos PV = PV™ .con «_,=1. AV, =PV,
se determina la presion en el estado 2:

py, (75 kPa)(s.1m')

N Pl ==

=153 kP
v, (25m*) !
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Paso 2.
El diagrama VP muestra que el proceso (2—3) es isobdrico, esto es que

a) Kk,,;,=0, b) P =P =153kPa
Para el proceso (3—1) se conoce la presién y el volumen del estado 1, la presidn del estado
3 y el valor del exponente politrépico; luego entonces, usando la ecuacion de procesos

politrépicos PV =FV" ,con &
estado 3:

P 1
s o)

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

=14, BV = PRV, calculamos el volumen en el

-4

=(5.1 m’)(%]ﬁ - 306

>

kJ s
. (153 F](3.06m ) iy
d T,=-22= =5202 — =5202K
"R (3kg)| 030 XL o
T kgK K

Paso 3.
La variacion en entropia del sistema para el proceso isotérmico (1-»2) se calcula mediante
la relacién:

' vV,
AS,_,, =mC,In L +mRIn| % |=mRIn 4 ; esto es
T 14 v,

1 1 1

kJ 2.5 kJ
AS,_, ={(3kg) 030 — |In| — [=-0.64 —

Como AU,

\—2
por el sistema y los alrededores durante este proceso son iguales; y de la definicién de calor

=0, de la ecracién de 1 Ley resulta que el calor y el trabajo intercambiados

Oy = [f TdS=T, || dS =T,AS,., , se tiene que:
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b)Y Q.. =TAS,., = (425 K)[— 0.64 %]= -272kl= W, ,

Para el proceso isobarico (2—3) calculamos:
kJ

¢) AU,,,=mC,.(T,-T,)=(3 kg)[0.74 k1(](520.2—425)1{: 211.34 kJ
g

De la definicién de trabajo para el proceso (2 »3): W, = J‘:PdV = J-:deT

se tiene que: W, , = P,AV = mRAT ; esto es
- kJ
d) W,y =mR(T,~T,)=(3 kg)| 0.30 T (520.2-425) K =85.68 kJ
g
y de laecuacién de 1* Ley AU,,; =0, ;—-W, ,, , resulta que,
e) Oy =AU, ;+W, ,=(211.34+8568) k] =297.02 J

Se conocen Ry C,, ,asique: C,=C, +R=1.04 L
kgK

La variacion en la entropia para el proceso (2 —3) esta dada como:

AS, ., =mC,In I’— —-mRIn A =mC,In ﬁ
7, £, T,

kJ }I [520.2\ kJ

AS, ,=(3kg){ 1.04 —-- — |=0.64 —
V)] -1 =(3 g)( kak n 425 J X

Puso 4.

Dado que para el proceso (3—1]) el exponente politrépico estd dado como «,_, =%,
v

enlonces, este proceso resulta ser isoentropico, lo cval quiere decir que:

a) AS,_, =0, b) @, =0
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La variacién en la energia interna del sistema es:
kJ

¢y AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)| 0.74 or (425-520.2)K =- 211.34 kJ
g

y de la ecuacién de 1° Ley AU, = O, , — W, resulta que:
dy W,, =-AU,, =-(-211.34kJ)=211.34kJ

Aplicando la ecuacién de 1* Ley al ciclo AU, =0,.,, —W,.o =0 , se tiene que:

) O =W =Wy + W, + W, = (~272+85.68 +211.34) kJ = 25.02 kJ

Paso 5.
El rendimiento r del ciclo lo determinamos mediante la ecuacién:

,
Q19 272K 004 g4y,

a) r=1-
0, 0O, s 297.02 kJ

T
3
2 1
| s
k]
. -t s AU/K) oK) WD ASAIK !
1 [ ® 51t | Mrds mmmmee 1o T e
Ny “=-ad g -0 [P ot e
2 S 25 425 3e 21134 |3 29702 1?7 8568 ¥ o.64
3 #9968 F 1% 306 [P15202 e (9 ~T4d =
L e e AR 0 21134 .7 o
1.4 Tl 1o P ] 5 ==
: 1 kg8 e s e aps

neto (14 G5 [# 2502 [f¢ 2500 [ o
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Problema 2.
Un gas ideal experimenta los proceses politropicos mostrados en el plano S7.
a) Eshozar el diagiann del cicle cu el plime 12, b) clasificar como verdadera (V) o falsa

(F) cads una de las relactones mdicadas.

I TI > T] L__‘, Waero 0

AP =1 g >
A // = U
\
j/\ oher [ At - 0
~ S
\ 5 ar =1 ! V| < V2 ‘:I Qnelo < 0

S1=58; | Wiy = O1—

o~

Solucion:
El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente ¢l nombre del proceso, comparar

el valor de: la temperatura, la energia interna y la entropia 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 continuacion:

Puso 1.
El proceso (1-—2) es isotérmico y esté caracterizado por:

a)y I,=1, b) AU_,>0, ¢) §>§, d ©,,>0

Aplicando la ecuacidn de 1° Ley a este proceso: AU, ,, =0, -W,,, =0 , resulta que:

2) u/l—ﬂ =Ql—~>2

Como para este proceso e) calor y el trabajo son iguales y del inciso (1d) el calor es
positivo, entonces f) W, >0, locual nos indicaque g) ¥, >V,

La representacidn de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la
que, dado que el volumen esta aumentando, la presién habra de disminuir; por lo que:

hy P, <P

Paso 2.
El proceso (2-»3) es isocorico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) Vi=V,, by T,>T,, ¢) &§>8,, d 0,,,>0
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Este proceso se representa en e] plano VP mediante una recta paralela al eje de la presién en
la que, dado que la temperatura aumenta, la presién aumnenta también, por lo que:

E) R]>Pz) f) "V2-43=0

Paso 3.
El proceso (3—1) es isobdrico y esta caracterizado por:

a R=Ph, b T<T,, ¢) §<S§. d O, <0

La representacién de este proceso en el plano ¥P es mediante una recta paralela al eje de
volumen en la que como Ja temperatura esta disminuyendo, el volumen disminuird también,
porloque: f) V<V, , g W <0

Paso 4.

Finalmente, dado que en un ciclo la variacidn neta en energia intema ¢s igual a cero, el
calor y el trabajo netos son iguales de aqui que sumando las areas bajo las curvas que unen
a los estados (1 22), (22 3) y (3 al)enel plano VP se obtiepe el trabajo neto. Este ultimo
es negativo dado que #,_,. que es negativo, resulta ser mayor que W_,, que es positivo, y

W,,,=0.Estoesque a) W_ <0 yporlotanto b) Q.. <0.

cin

P
|l F@a | P >P; V(2 Sy > 5,
I 3 A S5 —
FG® | 7> T, FUa) | w.. >0

(Ve | py>p, (Vb | avi_y= 0
: i < V2 v £4E an:la
14 F3c | S = v (le)_] Wiy = 0,

A
o

I
%]
o]
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83-1
Problema 1.
3 kg de helio efectiian un ciclo de Carnot absorbiendo 1500 kI de calor a la temperatura de
600 K. a) Llenar la tabla, b) calcular e} rendimiento r¢ del ciclo.

ra T/K »
: AU oK) WAl ASIKIK
2 P
2
ZA 3
4| 420 ;
| 4 [
{
neto | o~ |
B < z I ‘ | \‘

Datos: m =3 kg, R = 2.08 kJ/kgK, Cp=5.20 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

El diagrama S7' del ciclo muestra que ¢l sistema intercambia calor con los alrededores
durante los procesos (2—3) y (4—>1) y el signo correspondiente depende de si la cntropia
aumenta o disminuye. Dado que para e! proceso (2—3) la entropia estd aumentando,
entonces durante este proceso el sistema absorbe calor, es decir que

@) Q,.,=1500kl y by T,=T,=T,, =600K

Ademas, como para este proceso la temperatura s constante; entonces,

o) AU, ,=0=Q, ,-W,,y, porlotanto: d) W, ,=Q, ,=1500k]
Aplicando la definicién de calor: Q, |, = j: TdS =T, j; dS =T,AS, _,,, resulta que:

O,y _ 1500 k!
T, 600K

kJ
e) AS, = =25 —
) 23 K

Paso 2.
El proceso (4— 1) ocurre a la temperatura constante,

a) T,=T,=T,

min

=420 K



El rendimiento del ciclo es:

‘ 4
by ro=t-dme oy T _B0K 05 304
- 7, 600 K
Pero también r=r. = L W =0.30 ; de aquf que,
Qﬂ QZ—«J

€) W, =rQ,,, =(0.30)(1500 kJ) =450 kI

En un ciclo la variacién neta en Jla energia interna del sistema es: &) AU, =0,y
aplicando la ecuacién de 1* Ley AU, =0, W, ., =0 setiene que:

&) Quw =W, =450 KJ

También en un ciclo, la variacién neta en la entropia del sistemaes: f) AS,,, =0

Paso 3.
Los procesos (1-2) y (3-—+4) son isoentrépicos, lo que significa que:

a) Ql-.zzo':Q:»m > b) ASI—»2=0:ASJ_.4

Como AS,, =AS,,,+AS,  +AS, ,+AS, =0 ,entonces:

kJ
¢) A4S, =AS,, —(AS,,,+AS, , +AS, ) =0-(0+2.5+0) % =-25 =

Para el proceso isotérmico (4—1) se tiene que: &) AU, ,=0=0,.,-W._,
porloque O, =W,

Aplicando la definicion de czlor a este proceso:

1 1
Quw=[,TdS =T, [ dS =TS, , =W,

se tiene que: e) O, , =T,AS,_, =(420 K)[—ZS k—;J =-1050kI= W,



Paso 4.

: kJ
Dado que (", =C,. +R , entonces: C, =C,-R=3.12 —

kgK
Finalmente. determinamos la variacion en la energia intcrna para el proceso (1-52):

@) AU, =nC, (T, -T)=(3 kg)[3.12 R-"L](eoo_azo)/e 1684.8 k)
e

K
v para el proceso (3—4):

by AU, =mC, (T, -1,)=(3 kg)[alz kk—JK](420~6OO)K =-1684.8 kJ
e

Para los procesos isoentropicos (1—2) y (3—>4) se tiene a partir dc la ecuacién de )° Ley
AU, =Q _, =W, =-W_,  setiene que:

¢) W_,=-AU_,=-(16848kJ)=—-16848kJ, y

dy W, =-AU, , =—(-1684.8Lk))=1684.8 kJ

K AU oK Al ASAIK
P 420 B T T reasa P° o

2™ 00 1684.8 ~" 0 [-16848 ~° 0 |
?,b i e o "™is00 " 1500 "¢ 25 |
T Ziesas [ 0 [“i6sas P o |
4 420 By 3 3¢ 3 .. |
TP a0 0 %1050 [“10s0 |["“25 |

T T
neto[ 0 [*4s0 % 450 ¥ o
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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
formado por los siguientes procesos:

A entropia constante, su temperatura disminuye en 150 K a continuacion ocurre un proceso
isotérmico; regresa al estado inictal en forma isocérica.

a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: ¢) el
rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento rc de un ciclo de Camot operando a las
temperaturas extremas.

,. vin'  TK y
I L 4"36’.] T AUKI @K WAJ ASKIK

o e ey : i
oyt b
! LRy

L

neto L i

Datos: m =2 kg, R =2.08 kl/kgK, Cp=5.20 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

Conocidos la presién y temperatura en el estado inicial 1, de la ecuacion de estado de gas

ideal, PV = mRT determinamos:

kJ
(2 kg)[2‘08 ](450 K)
a V= ’”I;TI - \ ki‘f\ =936 =936 m’
[ (200 =5 —
m’) m

El sistema pasa del estado | al 2 mediante un proceso a entropia constante eu el que su
temperatura disminuye en 150 X, esto significa que:

b) AS,.,,=0, ¢) Q,,=0 y AT, =T7,-T,=-150 K ;de donde:
dy T,=T,+AT,_,=(450-150) K =300 K

Seconocen Ry C,,asique: C, =C,—-R=35.12 Ll
kgK

El cambio en la energia interna del sistema durante este proceso es igual a:

¢) AU, =mC,(T,-T)=(2 kg)[3.12 ;‘—ka(zoo—étso) K =-936kJ
g
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De la ecuaciéon de 1* Ley AU, , =0, W ., , resulta que:
N Wi_=-AU,, =—(-936 kJ) =936 kJ

Como cl proceso (1—2) es isoentropico, de la ecuacion

V.
AS,_, =mC, ln[;—’] +mR In[;’) =0, se tiene

-(Ci/R)
mR In 4 =-mC, In L— ; estoes: In 41 =—[»C—"]ln L =In T ,
Z 7, v, R )T, 7

(IR
por lo tanto: [%J:(%] ; de donde
1

—(Cy i K) —-t)12/2.08)
T 57f 300 _ 3
2) V2=V'[?IZJ =(9.36m )(%] = 17.19m

Mediante ta ecuacidn de estado de gas idcal FV = mRT , calculamos:

kJ

(2 kg)[2.08 kk—JK](mo K)
g =72.60 —=72.60 kPa
m

MR,
v, (1719 m*)

By P =

Paso 2.
Mediante un proceso isotérmico el sisterna pasa del estado 2 al 3, esto significa que:

ay 7,=T,=300K , b) AU, ,=0
Como el sistemna regresa al estado inicial mediante un proceso isocérico, entonces,
) Vy=V =936 m', d) W, =0

Usando la ecuacién de procesos politrdpicos AV = BV con «,_, =1 se tiene que:
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PV, =PV,, dedonde:

j 72.60 kP2)(17.19 m*
8) P3=JDQV2_( ﬂ)( m)

7 536w =133.33kPa

La variacion en entropia de] sistema durante el proceso isotérmico (2—3) se calcula a
través de la ecuacion:

AS, ,,=mC,In L +mRIn n =mRIn 4
T, v, v,

kJ 9.36 kJ
AS,., = (2 kg)| 2.08 —— |ln| =22 |=- 253
N ASes=( g)[ kgK} [17.19] K

Finalmente, como AU,_, =0 , el calor y ¢l trabajo intercambiados por el sistema y los
alrededores durante este proceso son iguales; y de la definicién de calor se tiene:

Oy = IdeS =T, J‘: dS =T,AS, _,,; esto es que

g) Q... =T)AS,,, =(300 K)[—2A53 %J =— 759 kI = W,,,

Paso 3.
Debido a que en un ciclo la variacién total en cualquier variable termodindmica es igual a
cero, entonces ay AU, =0=AU_,+AU, ,+AU,, ;dedonde

nein

b) AU.

3ol

=AU, —(AU,,, +AU,_,)=0-(-936+0) kJ =936 kJ

También, ¢) AS,, =0=AS_,+AS, ;+AS, | ;luego entonces

d) AS,,, =4S, —(AS,+4S,,,)=0-(0~-2.53) %=2,53 %
Aplicando la ecuacién de 1* Ley AU,,, =0, —W,_,, al proceso isocérico (3—1), se

obtiene:
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¢) Q. =AU, =936kl

Puso 4.
Dadoque AU, , =0, - =0 .entonces O, =W, . porlo tanto:
a) 0., =0_,+0. ,+0,., =(0-759+936) kI =177 kI =W,

El rendimicnto » del ciclo se determina mediante la ecuacion:

W ’ J
by r=—= =”‘“’”=l7”\ =0.1891=18.91%
0, 0. 936kJ

y ¢l rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a las tcmperaturas extremas es:

; 5
c) r.= l—ﬁ = l—Lf =[]—@I 0.3333=33.33%
T 7 450,

max

Py Ta
|
!
3
2 3 2
% —S
PAPa Vg TXK _
T" o0 T o T gy AUKOM Wk ashK
2 3 5 ] e b i
—1 s - Te_g36 116 I I 936 5 g
|2 72 60 = 17.19 - 303 r.’b 0 %8 ~759 ‘25’_759 U 553
3 PEaga [ o x| agy Eating —759 |
3 1*133.33 - 9.36 30 Iib 936 T 13e 936 lid 0 .3” 2.53
;l_._ 200 9.36 450 - e
neto|3" 0. 4_" 177 s P o
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Problema 3.

Un gas ideal experimenta los sigujentes procesos politropicos mostrados en e} diagrama ST.
Escnibir el signo correspondiente (>, =, <) entre cada pareja de relaciones.

Ta
dP=0 Py Py Wi Q—
3 dV=20
Py Py Wa— 0
2 ! A AS;—y O
4 dP=0 V2 V4 Q3—4 0
> i 0 Wr—s  Qr—3
Solucidn:

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente el nombre del proceso, comparar
el valor de: la temperatura, la energfa interna y la entropia en cada estada 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 continuacién:

Paso 1.
El proceso (1—2) es isotérmico y estd caracterizado por:

a)y T,=T,, b) AU_,,=0, ¢ §,<§, d AS_,<0, ¢ Q,,<0
Aplicando la ecuacidon de 1? Ley AU, ,, =0, ,, =W, ,, =0 a este proceso resulta que,
N Wa=0.

Como para este proceso el calor y el trabajo son iguales y del inciso (le) el calor es
negativo, entonces

g W._,<0, locualnosindicagque #h) V, <V

La representacion de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la
que, dado que el volumen esta disminuyendo, la presién habra de aumentar; por lo que:

D B>P

Paso 2.
El proceso (2—3) es isobarico y esté caracterizado por:

a B=P, b T,>T,. c) AU, ;>0, @ §>5,, ¢ 0,,>0
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Este proceso se representa en el plano FP mediante una recta paralela al eje de volumen en
la que dado que la temperatura esta aumentando, el volumen aumentara también, por lo
que:

H V>V, g W, >0

El cambio en energia intema estd dado como: k) AU, ,=mC,.(T,-T;), la cual es

positiva debido a que 7,>7, .

De la definicién de trabajo: W, ; = ’[:PdV = I: mRdT se tiene que
i) W,,,=mRAT =mR(T, -T,), que también es positiva.

Aplicando la ecuacién de 1* Ley AU, ,; =0, ,,-W,_, obtcnemos que

O =AU, ¥V,

Sustituyendo en esta expresién el resultado de Jos incisos (4) e (i) se tiene que:

Qroy = mC, (T, =T3) # mR (T, ~Ty) = m(C, + R)(T, =T;) , pero como C, = C; + R,
resulta entonces que

N Oy =mC, (TJ -T)

De la comparacién de Jos incisos () y () concluimos que:

ky W, ,<0Q,,; porque mR<mC,.

Paso 3.
El proceso (3—4) es isocérico y tiene las siguientes caracteristicas:

@) Vo=V, b) T,<L;, o) §<S8, d Q_, <0

Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de la presion en
la que, dado que la temperatura disminuye, la presién disminuye también, por lo que:

ey Fi<h, N W =0
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Paso 4.
El proceso (4— 1) es isobanco y esté caracterizado por:

ay R=F, b) T1>T,, ¢) §>8, d Q.,>0

La representacion 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 estd aumentando, el volumen aumentard
también, por fo que:

ey V>V, ) W, >0

L)
El diagrama del ciclo en el plano VP nos permite hacer la comparacion que nos conduce a
concluir que:

g) "<V, y h Vi<V

Wi—r = 0,

: an |
P> P [("/): Yooy = 0

~NIE™
AR RN
& S
st

: Vi > ¥y L] a5, < 0
‘ l ! vy <1y [ Gd) | @y, < 0
oy :(4h)! ¥y < ¥ (2k)| Wy—y < Qs 3
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(83~ 0)
Problema 1.
6 kg de aire clectian el ciclo mostrado en ¢l plano S7.
a) Llenar los espacios vacios en la tabla, b) calcular el rendimiento ¢ del ciclo.

T A .
l N—Tﬂl | A UK o WA ASAJK™!
4y — 1= - |
] 2| 300 ; | o

Datos: m =6 kg, R =0.287 klJ/kgK, Cr =0.72 kJ/kgK

Solucidn:

Paso 1.

Como se observa en el plano ST los procesos (2—3) y (4—1) ocurren a lemperatura
constante, luego entonces,

ay T,=T,=T, =500K, b) T,=T7,=T,,=300K . ) AU, ;=0=AU,_,

max min

En un ciclo se cumple que: 4y AU, =0, ¢) AS,, =0

neto

Los procesos (1—2) y (3—4) son isoentrépicos, lo que significa que:

N O0.,=0=0_,, g AS_,,=0=A5_,

Como AS,, =4S, ,,+AS, ,+AS, ,+AS,, =0 ;entonces:

nero

KK

hy AS,., =4S, —(AS +AS2,’J+ASJH4):O~(O—3+O) K=3 I

desl 1—2

Pasa 2.
Determinamos la variacidn en la energia interna para el proceso (1—2):
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N\
a) AU, ,=mC,(T,-T,)=(6 kg)[0.72 %J(aoo— 500) K = 864 kJ

=AU _,+AU, ;+AU

34

Dado que AU,

neio

+AU

40

={() ; entonces:
AU, =AU, ., — (AU, +AU,_, +AU, ) ,esto es que
by AU, =0-—(-—864+O+0) k] =864 kJ

Para los procesos isoentrépicos (1—2) y (3—4) se tiene de la ecuacion de 1* Ley
AU, =0, -W_, =-W que:

-y IE YR

¢) W_,=-aU_,=-(-864kJ)=864kJ, y

dy W, =-AU,, =-(864kl)=~ 864kl

Paso 3.
Dado que para los procesos isotérmicos (2—3) y (4—1) la variacién en energfa interna es
igual a cero, entonces de la ecuacién de 1* Ley AU, =0, -W_, =0 resuha que &)

calor y el trabajo intercambiados entre el sistema y los alrededores es igual, y aplicando la
definicion de calor a estos procesos

-y SElene:

0., =[1as=1 [ as=7as,,, =

a) Q,,,=T,AS, ., =(300 K)[*3 %] =-90kl=Ww,_,

b) Q. =TAS, =(500 K)(3 %]=1500 kI=w,,

Paso 4.
La suma del calor intercambiados entre el sistema y los alrededores durante cada proceso
nos da e} calorneto: O, =0,,,+0,,,+0,,,+0,_, . porloque:
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ay 0,, =(0-900+0+1500) kJ =600 kJ

De la ecuacién de la 1° Ley de la Termodindmica AU, =0, —

by W_ =0, =600Kk)

Finalmente, el rendimicnto de este ciclo de Carnot es igual a:

neta

o - 3
) 1 =1 ,[n"" =]_—3—=]_M 0.40 = 40%
1-llllll( 2‘; OO K
Nz 15—;; | AUK Q4 WAL ASAIK
2| 300 1864 (Y 0 [ 864 "3 0
3 300 o oo0 M-900 | -3
T 2 864 |V o 2"- 864 |'8 0
4| 500 e 3, Th A
117 500 0 [M1500 1500 3
] -Id_ 707' l4a 600 J.m 600 |Ie \
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Problema 2.

6 kg de aire inicialmente a 450 K y 8 m® efectuan un ciclo del que solo se conocen las
cantidades indicadas en la tabla.

a) Llenar los espacios vacios en la tabla, b) esbozar ¢l diagrama del ciclo en los planos VP y

S7, caleular: ¢) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento r- de un ciclo de Camot
operando a las temperaturas extremnas.

PxPa Vin® TK _ i
K| T TLAUKS O k] ASKIK
| | T = o '1

1 3
il 22 i
) P - — 648 | ﬂ
L : = 0

Datos: m = 6 kg, R = 0.287 kl/kgK, Cy=0.72 kJ/kgK
Solucion:
Paso /.

E! exponente politrépico k,_, = nos indica que el proceso (1—-2) es isocorico, esto es:
a) V.=V, =8m’. b) #_,=0
De la ecuacién de 1* Ley AU, _, =0,.,-W,., , se tiene que:

0 9

=AU, =~ 648K

De larelacion: AU, ,, = mC,(f;, —T)) , calculamos:

d) T,=T,+%=(450K)+ = 648 kJ =300 X Z300 ¢
mCy (6 k)| 072 X L
o2 kgK K

Determinamos la variacion en la entropia del sistema para este proceso mediante la
ecuacion:

I Y, Z
AS,,, =mC, ln{Fj}+mR ln[—V;—] =mC, ln{;;} :

kJ 300 kS
AS,,,=(6kg)| 072 — |In| — |=-1.75 —
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Finalmente, de la ecuacion de estado de gas ideal PV = mRT determinamos las presiones:

kJ
(6 kg)[o,287 kg_KJ(zzso K)

H p=UERTL £ ~96.86 <% = 96.86 kPa
v, (8 m*) m
kJ
op (6%)| 0287 7 (300 £) o
o =" £ =64.57 =5 =64.57 kPa
; ) n
Paso 2.

Como AS,_; =0, el proceso (2-53) es isoentropico, por loque: «) @, ;=0

b) Ky, =—f= = =14

Se sabe que «,_, =1, por lo tanto el proceso (3— 1) es isotérmico, lo cual significa que:

¢) T,=T,=450K , d) AU, =0

-1

Debido a que en un ciclo la variacion total en cualquier variable termodinamica es igual a
cero, entonces

e) AU,,,=0=AU_,+AU, ,+AU, ,, ;dedonde
N AU, =AU, -(8U_, +AU,,, }=0-(—-648+0) kJ =648 kJ
También, g) AS,, =0=AS,,,+AS, , ¥AS,, ;de donde

h) AS)—sl =ASnrm_(ASI-—>2 +M243):0_(_]‘75+0) %:’75 %

Paso 3.
La aplicaciéon de la ecuacion de 1° Ley AU,,,=Q,.,-W,,, =-W,,, al proceso

isoentropico (2—3) da como resultado que:

a) W,

253

~8U,_; =—(648 k])= - 648 kJ

Como AU,_, =0, el calor y el trabajo intercambiados por el sistema y los alrededores
durante este proceso son iguales; v de la definicion de calor se tiene
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Q.= [[TdS =T, [ dS =T,AS, , =W,_,; esto es que

b) 0y, =TAS,, =(450 K)[ms 1-;%] =1787.5kJ

Dado que AU

nelo

&) Q=02+ Qs+ 0, =(-648+0+787.5) kI =139.5 kI =,

Puso 4.

se tiene que: mR [n it =mC,In L ; esto es:
P, T,

2

”

P r (Cp!R)
por lo tanto: ln(—’} = ln(—lj ; de donde:
) 7

(Cy I RY (1007 “0.287)
7 450
ay P=P|=2 =(64.57 kPa)| —

2

Usando la ecuacién de procesos politrépicos PV, = )" con x =) se tiene que BV, = F,

de donde:

BV, (96.86kPa)(8m’)
PR (267.84kPa)

b) ¥, =289 m’

= Qnun _Wneln =0 , entonces Qnela

=W,

=W
_Hutm’ y

neta

. kJ
Se conocen Ry C,,asique C, =C, +R=1.007 @

(G 0(3)

= 267.84 kPa

V

[
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El rendimiento # del ciclo lo determinamos mediante la ecuacion:

b)

0

=12

- 648 kJ

r=l——Qi=l—
0, &)

51

787.5 kJ

=0.1771=17.71%

y el rendimiento r¢- de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas exiremas es:
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450

—] = [[ —@] =03333=33.33%

P& T
3
2 2
v o5
. lf” ;‘;L";g, ‘8/”" K sum o/kJ Wik)  ASKIK™!
w [ T 1d e F Toeas |1 0 mife. 175_|
12 E6d57" 3 300 {37 . iz %a
1415 W7 541 285 [P0 ast Bt o5t
[ - . kL S Fiio! 14h
P B WD 7875 " 175 |
LD P osss] 8 a0 - o
neto |20 " #1305 [F1s95 1% 0




Problema 3.
Un gas ideal experimenta los cambios politropicos mostrados en el plano S7.

Indicar para cada par de relaciones a la derecha del diagrama el signo correspondiente
(=,=,<).

T
K== 3 vy ¥y Q— Wi
>4 Py P Woeey O
ze l/<' P, P, W s O
4 =0 v, ¥, W—2 W3
> Py P Sy Sy
Solucion:

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente el nombre del proceso, comparar
el valor de: la temperatura, la energfa interna y la entropija 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 continuacion:

Paso 1.
El proceso (1 —2) es isotérmico y esta caracterizado por.

a) T,=T,, b) AU, =0, o) §,<S,, d) 0, <0

Aplicando la ecuacion de 1° Ley a este proceso AU, =0_,, —W,_, =0, resulta que

e) u/uz = Q|->2

Como para este proceso el calor y el trabajo son iguales y del inciso (1d) el calor es
negativo, entonces

f) W._,<0,locual nosindicaque g) V,<¥

La representacién de este proceso en el plano VP es mediante una curva tipo hipérbola en la
que, dado que el volumen est4 disminuyendo, la presién habra de aumentar; por lo que

Ky B> R
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Paso 2.
El proceso (2—3) es isocdrico y tiene las siguientes caracteristicas:

a V=V, b) T,>T,, o) >S5, d ;>0

Este proceso se representa en el plano ¥P mediante una recta paralela al eje de la presion en
la que, dado que la temperatura aumenta, la presién aumenta también, por lo que

ey AR>P, H W, ,=0

Paso 3.

El proceso (3—4) es isoentrdpico y ests caracterizado por:

ay T,<T,, b) AU, , <0, ¢) S§,=S,, & O, =0

Aplicando la ecuacion de 17 Ley a este proceso AU,_,, =0, —W,_, , resulta que:

W,

3od

=-AU,,,=—(~AU,,,)=AU,_, >0 ,estoes que,

e) W

s > 0 ydeeste inciso se infiere que: f) V, >V

Este proceso se representa en el plano VP mediante una curva tipo hipérbola en la que,
dado que el volumen estd aumentando, la presion habra de disminuir; por lo que

8 P<h

Paso 4.

El proceso (4—1) es isobérico y tiene las siguientes caracteristicas:

a) R=F, b T)>Ta 0 §>8,, d QJ-))>0

La representacion 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 estd aumentando, el volumen aumentard
también, por lo que

ey Vi>V,, Hh W,_,>0
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El diagrama del ciclo en el plano VP nos permite hacer la comparacién que nos conduce a
concluir que

N B>F

Paso 5.

Del inciso (2f) el trabajo durante el proceso (2—33) es igual a cero, en tanto que para el
proceso (1—2) el trabajo es no nulo (y negativo porque el volumen disminuye). Por lo
tanto, la comparacidn, en valor absoluto, del trabajo realizado en estos procesos nos permite
inferir que,

a) W/l->2|>|W2->3I
PA
3
@] v, <v, [@9] 0_, = W,
) [H4D] Py = P, @] Wy > 0
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84-0
Problema 1.
3 kg de aire inicialmente a 250 kPa y 581 K experimentan los siguientes cambios: en forma
isocdrica su temperatura aumenta en 100 K, regresan al estado injcial después de un cambio
isoentrépico seguido de uno isobarico.
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular: ¢) el
rendumniento r¢ de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas.

PAkPa Vim® T

AUK) (o) % Wikl ASAKIK

— W

Datos: m =3 kg, R = 0.287 kl/kgk, Cy=0.72 kl/kgK

Solucion:

Paso 1.

Con los datos de la presion y )a temperatura en el estado inicial 1, a través de la ecuacién de
estado de gas ideal PV = mRT , se determina el volumen en el estado inicial, esto es:

(3 kg)[0.287 k—};{i](ssx K)

a) V.=miT‘ = = =20 t—j=2.0m3
m m

El sistema pasa del estado 1 al 2 mediante un proceso tsocorico en el que su temperatura
aumenta en 100 X ; esto significa que:

b) V2=V]:2m3, o W.,,=0,
AT, =100 K =T, -1, ; de donde: 4) T2=T,+A7;_,2=(581+100)K=681K

De la ecuacion de estado de gas ideal determinamos la presién en el estado 2:

( kJ
(3ke)| 0.287 — [(681K)
o p="RL L keK =293.17 X1 229317 kPa
; ) "
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La variacion en la energia interna para el proceso (1—52) es:
kJ

f AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)(0.72 H](681-581) K =216kJ
g

y delaecuacionde 1" Ley : AU _,=0,,,-W,,, ,tesulta que:

-2
8 O.,=48U_,=216k

Finalmente, para este proceso la variacién en la entropia del sistema la calculamos
mediante la ecuacién:

AS L, =mC,In L +mRIn 43 =mC, In L
7 4 T,

) ; esto es,
)

k). (681 K
m aS_. =(3ke)| 072 2L |a[ BL)203a ¥
) AS,=( g)[ kgK]n(SSJ X

Paso 2.
El sistema pasa del estado 3 al estado 1 mediante un proceso isobarico, asf que:

a) P, =P =250kPa
Sabemos que el sisterna pasa del estado 2 al 3 en forma isoentropica, lo cual equivale a:
b) Q2~)3 = 0 y C) ASZ—»3 = O

Como el sistema realiza un ciclo, entonces: d) AU,

nefa

=0, ¢ AS =0

Paso 3.

. kJ
Determinamos el valor del calor especifico a presién constante: C, =C, + R =1.007 ok

g

Usando el resultado del inciso (2¢): AS,_, =mC, ln{;'—}] -mR M[%] =0;

2 2

(RICp)
P,
por lo que: mC, ln[%J =mR ln[%] ; esto es: ln[%) = [é]lr{%] = M(Fi] ,
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250 (0.287/1.007)
] =650.77 K

P (RICy)
de donde: ) :r3=73[?i] =(68”()(293.]7

y de la ecuacion de estado de gas ideal calculamos:

e 0 kg)[0v287 ]:;{](650.77 ) .
by Vy=—F2= o =224 15 =224m’
A (250 —1] =
m’ ™m

La variacion en la energia interna durante el proceso (2—3) es:

kJ
6 AU,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[0.72 ek

)(650.77—-681) K=-6529LJ

Aplicando la ecvacién de 1 Ley AU, ,; =0, ,;—W,,, aeste proceso isoentropico:
d) W,.,=-AU,,, =-(-6529k])=6529kJ

Paso 4.

Dado que AU, =AU, , +AU, ;+AU,_, =0 , entonces:

neio 3

ay AU, =AU, (AU, +AU, ;)=0-(216-65.29) kI =~ 150.71kJ
De la definicién de trabajo para el proceso isobérico (3—1):
W, = LI PdV = LI mRdT = mRAT ; se tiene que

by W, =mR(T,-T,)=(3 kg)[0.287 %J(SSI ~650.77) K = - 60.07 kJ
g

De la ecuacién de 1* Ley AU, =Q;,, —-W,,, , se tiene que:
©) O, =AU, +W,,, =(-150.71-60.07) kJ =— 210.78 kI

y la vanacion en la entropia del sistema sera:
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31

7/
ASH,=mCFln(;-'] len[ ] mC, lnt J

58] [3)
Q) AS, = (Bkg){l 007 _} [65077) 0.34

Finalmente, calculamos el trabajo neto, que es igual al calor neto mediante la suma de los
trabajos (calores) en cada proceso:

Wo =W n v W s+ W, =0, + 055 +00, = Oreto
ey W,,=(0+6529-60.07) kI=522kI=Q,,

Paso 3.
El rendimiento r del ciclo se obtiene como:

WYIEIO — Wncto = 522 kJ

Qa Ql-‘-}2 216 k‘]

=0.0242=2.42%

a) r=

El rendimiento r¢ de un ciclo de Camot operando a las temperaturas extremas es:

L _, 81K
T, 681K

=0.1468 =14.68%

b) rc=1—§“i° =1-

max

P/kPa___ ¥im' __TK
1250 581

681
3--"550.77, a

la ! For

o {2 | e
neto

d

_uw]_
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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 r¢ de un ciclo de Camot operando a
las temperaturas extremas.

/K .
PA ’*? AUK]  OKY Wk ASAIK™
bl e ,
B 675 ; |
3 4 450 |27
T3 ! 0
3 ‘«'i,: & 3
! 2 0 54 1800 |08 P 3
l\ ¢ — : e
2 }\”\' 450 | S : 0
\ 6 0 ; 1.5
. 7 b 0
0‘.
300 |8 I B 7
4 1 E 0
o T

Datos: m = 3kg, R =0.287 kl/kgK, Cy = 0.72 kl/kgK

Solucion:

El diagrama ST ilustrado, nos pemnite inferir directamente el nombre del proceso, comparar
el valor de: la temperatura, la energia jnterna y la entropia en cada estado por los que pasa
¢l sistema; también se infiere directamente el signo: de la variacidn en la energia interna asf
como el del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores; todo esto se detalla a
continuacion:

Paso 1.
Los procesos: (152), (3-»4), (5—6) y (7—8) son isotérmicos dado que AU,_,, =0 como

muestra la tabla de valores para estos procesos; de aqui que:
a) T,=7,=450K , b) T,=T,, ¢) T,=T,=450K , d) 17,=T7,=300K
Paso 2.

Los procesos: (2—3), (4—5), (6—7) y (8—>1) son isoentropicos puesto que, como muesira
la tabla de valores, para estos procesos se tienen datos de @, =0 6 AS,_ =0, por lo

tanto:

a) AS, ,=0, 8) Q,.=0, 0 AS_,=0, &) =0
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Paso 3.
Un ciclo se caracteriza por: a) AU, =0, b) AS, =0

Paso 4.
Aplicando la ecuacion de 1* Ley AU\, =0, =W,_, = 0 al proceso isotérmico (1-2):

a) W,,,=0.,=675k]

y de la definicién de calor Q,_, = J‘I- 7dS =T, deS =TAS,_,, resulta que:

O, 675K _ (K

b) AS!-»Z =

T 450K K
De la definicién de calor aplicada al proceso isotérmico (3—4):

Ore = _ETdS =T J:dS =T,AS, ., , resulta que:

o) 7= 180K e,
AS,,, 4 K
K

De la aplicacion de la 1" Ley AU, =0, ,, -W,,, =0 aeste proceso isotérmico resulta,
dy W, =0Q,,=1800kl

Aplicando la definicién de calor al proceso isotérmico (5—6):

s s
Qs = L TdS =1 L as =T,AS, ., resulta que,

7
&) O, =TAS, = (450 K)LI.S k%]: 675 kJ
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de la ecuacion de 1* Ley AU, =0, W, =0aplicada al proceso isotérmico (5—6)

resulta que:
N Wi =006 = 675 kJ

Dado que AS,,, =AS,_; +AS, ,, +AS, |, +AS, ;+AS, +AS, , +AS, +AS, , =0;
entonces, AS7_.3 = AS,MO _(ASHZ + ASZaJ + AS3->4 + ASA—;S + ASs-;e + ASﬁ—ﬂ +ASS—>|)

g AS,,=0-(1.5+0+3+0+1.5+0+0) %:—6 l—;g

Finalmente, aplicando la definicion de calor para el proceso isotérmico (7—8):

O, 6= LSTdS =T, L!dS =T,AS, 4, se tiene que

By Qg =T,A8,,, =(300 K)(_ 6 %]z_ 1800 kJ
y de la ecuacion de |* Ley AU, ,=Q, ,—W, =0, seobtiene

N W

=0, ,,=— 1800kl

Paso §.
Comoenelciclo AU, =0,.,~W,., =0 ,entonces: O, =W, ;¥

oo =0y oy ¥ Ois t Qs + Qs v Oy + Qs s + Gay =W, ;s est0 es gue

a) Q. =(675+0+1800+0+675+0-1800+0) kJ =1350 kJ =W,,,

Paso 6.
Como se conoce la temperatura en cada uno de los estados termodindmicos usando la
relacién AU, , =0, ,—W,_, ., calculamos la variacién en la energia interna para los

Procesos isoentropicos:
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a) AU, ,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[0.72 %](600—450) K =324 kJ

b) AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)[ovz %](450- 600) K = —324 kJ
3 .
Q) AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)[0.72 @](300—430) K=-324J

d) AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)[o.n kkJK](450— 300) K =324 kJ
g

Aplicando la Primera Ley AU, =0, -W,_ =-W_, , para estos cuatro procesos
isoentropicos se tiene que:

e) W,,,=-AU, ,=-(324k])=-324kJ
N Wi=-8U_ =-(-324K])=324 k]
8 W, =-AU,,, =—(-3241J)=324kJ

By Wi, =-8U,,, =—(324 kI)=- 324 k]

Paso 7.
El rendimiento r del ciclo se obtiene como:

a) r=lme W 1350 =0.4286 = 42.86%

O, (Grt0rat0s) (675+1800+675) KJ

El rendimiento ¢ de un ciclo de Camnot operando a las temperaturas extremas es:
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(84-T)
Problema 1.
3 kg de oxigeno inicialmente a 600 X y 6 m® experimentan los siguientes cambios: en
forma isobdrica disminuye su temperatura en 200 X, regresan al estado inicial después de
un cambio isocdrico seguido de uno isotérmico.
a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo e¢n los planos VP y ST; calcular: ¢) el
rendimiento r del ciclo d) el rendimiento »- de un ciclo de Carnot operando a las
temperaturas extremas.

PkPa  Vm® TK

AUKI Q) Wikl ASAIK

J

neo [T PR - ]

Datos: m =3 kg, R =0.259 kJ/kgK, Cr=0.662 ki/kgK

Solucion:

Paso 1.

Se conocen el volumen y la temperatura en el estado inicial por lo que mediante la ecuacién
de estado de gas ideal PV = mRT determinamos su presion:

~Jwlnl-

JNE kg)[0‘259 k“i{}(eoo K) ¥
a R=""2= : =77.7 == =777 kPa
14 (6 m’) m

El proceso (1->2) es un proceso isobarico en el que la temperatura disminuye en 200 X,
esto significa que:

by P,=R=777kPa, ¢) AT_,=-200K =T,-7, ;dedonde :
dy T,=T, +AT,_, =(600-200) K =400 K

A través de la ecuacién de estado calculamos el volumen en el estado 2:

k)
3 kg)[0.259 n](400 K)

= T
B [77.7 k—{j =
m

Paso 2.
Calculamos la variaciéon en la energia interna para el proceso (1—-22):

151



kI
ay AU,,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[0-662 @](400400) K=-397.2kl

De la definicién de trabajo: Wy, = [ PaV = [*mRdT = mRAT

J

by W_,=mR(T,-T,)=(3 kg)[0-259 kkEJ(ztoowoo) K=-1554K]

1-12

De la ecuacién de 1* Ley AU, =0, —W,_,, , se tiene que:
&) O, =AU, +W,_,=(-397.2-1554) kI =— 552.6 kJ

kJ

El calor especifico a presion constante estd dado como: C, =C, + R =0.92] —— oK
g

Para el proceso isobérico (1—2), la variacién en la entropia del sistema se determiina a
través de la ecuacion:

AS, ,, =mC,ln Ly mrin| 2 =mC,In 5 ,
7, R 4

kJ 400 kJ
AS,.,=(3k 921 — |In| — |=-1.12 —

FPuso 3.
El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isocorico; lo cual significa que:

ay V,=V,=4m*, by W,,,=0
Se sabe también que el sistema pasa del estado 3 al I en forma isotérmica, por lo tanto:
¢) T,=T,=600K , d) AU, =0

De la ecuacién de procesos politrépicos P,V = FV* | conx 3,1 =1, estoes BV, = AV ;

calculamos:

_R¥,_(777kPa (6 mz)_ P
ey P = V. _—(41113) =116.55 kPa
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Paso 4.
Como el sistema realiza un ciclo, entonces: a) AU, =0 y &) AS

neto

Dado que AU =0 , entonces:

neto

=AU _,+AU,,,+AU

Il
¢) AU, =AU, ~(AU,,,++AU,_ ) =0~(=397.2+0) kJ =397.2 kJ

Para el proceso isocérico (2—3), la variacion en la entropia la determinamos mediante la
ecuacion:

(T, v, T,
AS, ,, =mC, in L +mRIn| 2 |=mC,In| 2 |, esto es
T, v, T,

600
AS (3 kg)| 0.662 —— |In 0. 80 =
9 23 )[ kgK) (400] X

Como AS, , =AS ,,+AS, ,+AS

nelo 11

=0 , entonces:

e) AS,  =AS (AS,_Q+ASM)=0-(—1.12+0.80)%=0.3z—]}‘g

netn

Paso 5.
De la aplicacién de la ecuacién de 17 Ley AU,_, =0, ., —W,_,, al proceso isocérico (2—3),
resulta que:

ay Q,,, =AU, =3972Kkl

Para el proceso isotérmico (3— 1), el calor y el trabajo son iguales y de la definicién de
calor:

\
B) 0. = [.7dS =T,AS,_, =(600 K)[0.32 %J:m kKi= W,

Finalmente, calculamos el calor neto, que es igual al trabajo neto mediante ]a suma de los
calores (trabajos) en cada proceso

tha = QI-»Z +Q1»43 + QJ-.I = Waz +W —3 Wl-*l =V,

nelo

) Qu=(~ 5526+3972+l92)ld 366k =

nula
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Paso 6.
El rendimiento r del ciclo se obtiene como:

e Q!—x.z 5.526 kJ

gy r=1-Zeo) =1 =0.0621=621%

0. (0,,+0.)  (3972+192) kI

El rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas extremas es:

T T, 400
By ret-dom oy By 800K 44333 33330
T.. T, 600 K
P T
3 3 1
2 i 2
| 4 ' -
kP T
et TR ng ok Wk ASAIK!
| Sl - 6 i Zhsid M-t
o g, ey, 5a 3b d
TR T 5 3972° °% 3972 0 0.80
31 116,55 2 o T e Faue | om
713 | 600 P
— i T 4h
neto %0 °°.36.6. [ 366 02 0 |




Problema 2.

3 kg de oxigeno experimentan el ciclo mostrado en el plano VP.

a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano S7; calcular: b) las cantidades pedidas en la
tabla, ¢) el rendimiento r del ciclo y d) el rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a
las temperaturas extremas.

Py
k LS AUkl @K WA ASKIK
1 G ‘ <
Hpies bl co
1 ; il |
\ 0F = 1425
4\\&«3 | 475 |4 e ,
| 575 |5 3
6 [
: I T [ . et el
> neto i ﬂ_ M_] : _] __L___E____!

Datos: m =3 kg, R = 0.259 kJ/kgK, Cy = 0.662 kJ/kgK

Solucion:

El diagrama ST ilustrado, nos permite inferir directamente el nombre del proceso, comparar
el valor de: la temperatura, la energia interna y la entropia en cada estado por los que pasa
el sistema; también se infiere directamente el signo: de la variacién en la energia interna asi
como el del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores; todo esto se detalla a
continuacién:

Paso 1.

Los procesos: (12), (3—4) y (5-»6) son procesos isotérmicos dado que, como muestra la
tabla de valores, para estos procesos el cambio cn la energia interna es igual a cero, de aqui
que:

@) T,=T,=300K , b) T,=T,=475K , ¢) T,=T,=575K

Paso 2.

Los procesos: (2—3), (4—5) y (6—1) son isoentropicos dado que, como muestra la tabla
de valores, para estos procesos se tienen datos de calor o del cambio en entropia y son
iguales a cero, por lo tanto:

a)y AS, =0, 8 0,.,=0, ¢ Q=0

Paso 3.

Unciclo se caracterizapor: a) AU, =0, b) AS,_ =0

nelo ncto
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Paso 4.
De la definicién de calor para el proceso isotérmico (1—2):

0.,= L!rds =T j‘:dS =TAS,_,, resulta que:
kJ
a)y Q_,=TAS_, =(300 K)[» 2 ?] =— 600 kJ

Aplicando la ecuacién de 1* Ley a este proceso AU\, =0, —W,_,, =0, se tiene que

by W,

12

=0, =- 600 kJ

De la aplicacidon de la ecuacién de 1° Ley al proceso isotérmico (3—4),

AU, =0, -W,,, =0, resulta que:

€) u’J-ud = QJ—od =—1425kJ

y de la definicion de calor aplicada al mismo proceso:
O = j: TdS =T, j; dS =T,AS, ., , se obliene

O _-1425K L W

AS. |, = =
DA T, 475 K K

Dado que en el ciclo AS

neio

=0 yademéas

AS . =AS,_,+AS, ,+AS, ,+AS, (+AS, (+AS,,, =0, resulta que:

nefo

AS, ¢ = A‘Sm'lu _(AS|-.2 +4S, +AS,, +AS, "'ASs-u)
klJ kJ
AS, , =0-(-240-3+0+0) —=5 —
e) 56 ( ) 1% K
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Finalmente, para el proceso isotérmico (5—6) se tiene de la definicion de calor:

6 6
O = L TdS =T L dS =T{AS_, que,

D Qs =TAS, =(575 K)(S %]:2875 kJ

y de la ecuaciénde 1* Ley AU, =0, ,,~W, =0, resulta que

8) Wi, i=0,,=2875K]

Paso 5.

Comoenelciclo AU, =Q,..,—W... =0 , entonces, QO

= TV
10 et nets 27

Orie =0+ 0+ Qs+ Qs + Qs + G5, =W, i estocs

@) Qoo =(~600+0-1425+0+2875+0) kI =850 kJ =,

7]

Paso 6.
Como se conoce la temperatura en cada uno de {os estados termodindmicos, usando la

relacion AU, . =mC, (Tj -7 ) , calculamos la variacién en la energia intema para los
procesos isoentrépicos:

a) AU,,,=mC,(T,-T,)=(3 kg)[0.662 %](475-300) K =347.55kJ

by AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)[0.662 %](575-475) K =198.6 kJ
g

o) AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg){o.sﬁz %](300 ~575) K =~ 546.15 kI

Aplicando la ecuacién de 1* Ley para estos tres procesos isoentropicos,

AU, =0 -W_  ,resultaque, W_ =-AU_, ;porlotanto:

157



dy W,,,=-AU,,, =—(347.55k])=-347.55k]
e) W_s=-AU_=~(198.6k]J)=-198.6 kJ
N W, =-AU, =—(~546.15 kJ) = 546.15 kJ

Paso 7.
El rendimiento » del ciclo se obtiene como:

00+1425) kJ
1 (04O | (B00+1425) I occ 00 60
(Oss) (2875) K

El rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas extremas es:

By ro=l—tmn oy Do 300K 4503 47.83%
T T TR
7K .
A T AUKS @K WAl ASAIK
300 | T a TS
0 an ™ o0 iea0 2
S———— 46 300 |2 Fog — = 6, 5 o 2
W B |5 anssl 0 jarsy 0
R e
y ; s |4 = 142 <1425 “L3
[6h. 2b 3
575 |5 1986 |0 % 1og6] 0
A il 4 f 7 o e e P
T, ol ¥ 2m1s Boms 1* 5
2, Er
2 ' %46 151% o |Taaeas| o
300 | 1 : sk
»s neto P2 00850 [Pss0 P o
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(84 - P)
Problema 1.

3 kg de belio efectiian 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) rendimiento r¢ del ciclo.

TA
o Wikl ASKIK’

3 2 4

R £ N

Datos: m =3 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cp=5.20 kJ/kgK
Solucion:
Paso 1.

Para los procesos isotérmicos (1-5>2) y (3->4) se tiene que:

a)y T,=T,=T,, =360K , b) T,=T,=T,, =600K , c) AU,,=0=aU,_,

Los procesos isoentrépicos (2—3) y (4—1) estan caracterizados por:

d 0,,=0=0,, e AS,;=0=A5,,

Debido a que en un ciclo la variacion total en cualquier variable termodinamica es igual a
cero, entonces

N AU, =0 y g AS,, =0

neto

Dado que AS_, =AS,,,+AS, ,+AS, ,,+AS,,, =0, resulta que

253 451

kJ k]

h) AS,.,=AS )=0-(0+3+0) ~-==3 =

neto

- (Aszax + AS:H4 + AS4

-l
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Paso 2.
/
Aplicando la definicién de calor @, = J{TdS:TJ" dS=TAS,,, a los procesos

isotérmicos (152) y (3—4) se tiene
kJ
a O, =TAS ;= (360 K)[-:; ?} =- 1080 kJ

b) Q.. =T:AS,,, = (600 K)[S %J=1800 kI

y de la ecuacién de 1° Ley AU, =0, -W,_ =0 resulta que el calor y el trabajo
intercambiados por el sistema y los alrededores en estos procesos son iguales, por lo tanto:

&) W,,=0,,=-1080kl , &) W,,, =0, ,,=1800k]

Dadoque AU, =0, -W, , =0 entonces Q. =W, ,endonde:

neto

0o =00+ 03+ 0, +0,, =0=W,_, , esto es que:
&) 0,.,=(-1080+0+1800+0) kI=720k]=W,,,

Paso 3.
Como C, =C, +R;entonces: C, =C, -R=3.12 K
kgK

La variacién en la energia intema del sistema durante los procesos isoentrépicos (2—3) y
(4—1) es igual a:

a) AU, =mC,(T,-T,)=(3 kg)[3.12 %](600—360) K =2246.41J

b AU, =mC, (T -T,)=(3 kg)(lll &](%m 600) K =— 2246.4 kJ
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Aplicando la ecuacién de la Primera Ley a estos procesos
AU, =0, ~-W._, =-W_, resultague,

' I

) W, =-AU, ,=-(22464) kI=~ 22464 k) , y

dy W, =-AU,,, =-(-2246.4) kI =2246.4 kJ

4=

El rendimiento r¢ de este ciclo de Camot es:

e) 1. =l—-7:"—'"=l—£=]—§-§9£=0.40=40%
T T, 600 K
L. Okl Wik ASKIK'
F3 S0 / Fi IKJ
L Milc S 7a 2 In
1a 0 1080 |"=1080 -3
217360 |3 i 7. Te a
| 5 |18 2246.4 0 —2246.4 0
1317600 7z 20 EY R
175 0 1800 1800 3
A0 Bhoisal 0 PPazasa I o
1 " 360 = : -

neo M5 0 170 P 0 % o |

isoentrépicos

161



Problema 2.

3 kg de helio se ven sujetos a los cambios siguientes: mediante un cambio isotérmico su
presion aumenta a 468 kPa; a continuacion se expande en forma isobarica; regresa al estado
inicial mediante un cambio isocorico.

a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; calcular:
¢) el rendimiento » del ciclo y d) el rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a las
lemperaturas extremas.

PkPa Vim* TK
8 | 300

AUKI QA WAL ASKIK

T IR 5
neto 5 l & :l }

Datos: m =3 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cp =5.20 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

Con los datos del volumen vy la temperatura en el estado inicial, mediante la ecuaciéon de
estado de gas ideal PV =mRT determinamos la presién:

K
(3 kg)[Q.OS — 7)(300 K)
gy p="C0 0 kg’f =234 5%:2341&21
4 (8 m')

El proceso (1—2) es un proceso isotérmico en el que la presion del sistema aumenta a
468 kPa, esto significa que:

b) T,=T,=300K , ¢) AU_,=0, d) P,=468kPa
Aplicando la ecuacion de procesos politrépicos £,¥7 = PV, con x,,, =1, estoes:
AV, = RV,; calculamos:

Py, (234kPa)(8m’)
=l N 4 m
P, (468 kpa)

3

ey V,

Paso 2.
El proceso (2—3) es isobarico, entonces: a) P, = P, = 468 kPa
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Como el sistema pasa del estado 3 al 1 mediante un proceso isocdrico, entonces:
by V,=V,=8m’, ¢) W, =0

Mediante la ecuacion de estado de gas ideal PV =mRT determinamos la temperatura en cl
estado 3:

kJ
4 o~ 3

RV ( * m‘](gm ) kI
d T,=-33-= =600 — =600 K

"R (3kg) 208 X d

&~ kgk K
Paso 3.
Dado que C, =C, + R ; entonces: C, =C,—-R=3.]12 kk—-;(
8

Para el proceso isotérmico (1—2) calculamos la variacion en la entropia del sistema
mediante la ecuacion:

AS,,, =mC,In L +mRin 43 =mRIn % , esto es:
T, v, v,

1 J

kJ 4 K
ﬂ) AS|_,2 —(3 kg)(ZOS @]ln(g‘]— - 432 ?

De la definicion de calor
2 kJ
b O.,= j. TdS =T,AS, , = (300 K)| -4.32 ~ J= 1296

Usando la ecuacién de 1* Ley AU, , =0, -W_, =0 . resulta que:

) Wi.,=0,,=-1296kj

Paso 4.
Para el proceso isobarico (2—3) calculamos:

La variacién en la energia interna:
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a) AU, ,=mC.(T,-7,)=(3 kg)(3 12 ki](éoo 300) K = 2808 kJ
gk

De la definicion de trabajo W,_, = J; PdV = _[: mRAT = mRAT ; se tiene que

by W,., =mRAT, , =(3 kg)[2 08 i](éoo 300) K =1872 kJ

Aplicando la ecuacion de 1° Ley AU, , =0, ., ~W,_,, se tiene que:
¢) Q.,,=AU, ;+W,_ , =(2808+1872) kJ =4680 kJ

La variacién en la entropta del sistema:

T, P 7,
AS, ., = Jn| =2 [-mRIn| = [=mC,In| 2 |; porl :
1oy =mC, [T] m n[Pz] mCp [7_2] por lo que

2

dy 8S,.,,=(3 kg)(s.zo k—]ln[ﬁ—ooJ_ 08 X

kgK 300 K
Paso §.
Como el sistema realiza un ciclo: @) AU, =0, b) AS,, =
Dado que AU,,, =AU, ,+AU, ;+AU,,, =0 ,entonces:
¢) AU, =AU, —(AU,_,+AU, ,)=0-(0+2808) kI =— 2808 kJ

De la ecuacién de 1* Ley aplicada al proceso isocérico (3—1): AU, , =0, — Wi
resulia que:

dy O, =AU,, =-2808k

Abora bjen, dado que AS, =AS_,+AS, ;+AS, | =0, entonces,

neta

-(as,, +Aqu3)=0—(—4.32+10.81) Ko _sa9 X

e) ASJ—)! = K

/‘l" 0

Finalmente, calculamos el calor neto, que es igual al trabajo neto mediante la suma de los
calores (trabajos) en cada proceso:
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O =@+ s + Oy, =W, + Wy +Wo, =W,

N Qo =(-1296 +4680-2808) kI =576 kI =W,
Paso 6.
El rendimiento r del ciclo se obtiene como:

W, W, 576k

nein nelo

0,., 4680kJ

=0.1231=12.31%

El rendimiento r¢ de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas extremas es:

b) ;-C=I»ZE‘£:1—£=I—M=0_50=50%
an T, 600 K
P T)
3
~J
1] 2 1
T 14 S
| lapf."'P“” - "é m, T/K AU/K) Q/k) Wik ASKIK!
1 [os4 o S .
Rt e 0w PP 1296 |’€ 1296 P43 |
| -_46?- ‘ 4 390 4“‘%-281)8 _ ¢ 4620 b 1872 ;4,1 1081 !
|3 [P gRiBit®® 8 [Phs00 That T =
- ' <5308 |°L 2808 0 |* 6490
1177234 8 300 R
neto [0 TEHY 576, [ 576 - [” o0 |
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Problema 3.
Esbozar en el plano ST el ciclo formado por tres procesos politropicos a los que es sometido
un gas ideal, tal que se cumplen las relaciones a la derecha del plano.
P 74 AU—; = 01—
P2 < Pl
AUp—3 = W3

K3y = 0

Solucién:
Paso 1.
Dado que AU, =0,,, , entonces de la ecuaciénde 1° Ley AU, =0, %,

concluimos que:

a) W,,, =0, esdecir que el proceso es isocérico y por lo tanto:

b V=,

La representacion de este proceso en el plano VP es una recta paralela al eje de la presion y
dado que se debe cumplir que P, <P , entonces la temperatura debe disminuir. Al

disminuir la temperatura, la entropia disminuye tambjén. Este proceso en el plano ST se
representa mediante la curva de pendiente positiva como se indica en el diagrama.

Paso 2,

Nos indican que e] proceso (2—3) se caracteriza porque AU,_,, =W, .. )
De la ecuacién de 1° Ley AU, ,=Q,,,-W,,, , resulta que si @, ;=0 , entonces
AU,y =-W,_, y la tnica forma en que se satisfaga la condicidon que nos indican, es que el

trabajo en este proceso sea negativo, de esta manera: AU, = —(—Wz_d) =W,,;.

Como W,_, es negativo, entonces el proceso (2—3) es una compresién isoentropica, por lo
que:

a) QZ—»J =0 ’ b) AS;_,) =0 B C) AUZ_,g >0 s

d) T,>T,, ¢ V,<V,
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El proceso (2—3) se representa en el plano ST 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 presién debe aumentar hasta alcanzar el
valor de la presién inicial.

Paso 3.
Dado que «x, ;=0 ,entonces el sistema regresa al estado inicial mediante un proceso
isobérico. Para que el sistema retorne nuevamente al estado 1 debe cumplirse que:

a) ¥V, >V,, b) W, >0,esdecir mediante una expansion isobarica.

El ciclo descrito se ilustra en los planos VP y ST.
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(84-0)
Problema 1.
Un gas ideal realiza el ciclo reversible mostrado en el plano VP.
a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano ST, b) determinar las variaciones totales en la
energia interna \ entropia del sistema.
Considerando que el arca sombreada en la figura es igual a 450 kJ; determinar: ¢) el trabajo
neto. \' d) ¢l calor neto.
Sabiende que el calor absorbidoe por el sistema es de 1500 kJ; e) calcular el rendimiento r
del ciclo.
Finalmente. si r¢ =45 % v 75 = 340 K; ) calcular la minima temperatura que alcanza el
sistema durante el ciclo.

Solucion:

Puso 1.

Durante el proceso (152), a volumen constante aumenta la presion del sistema, por lo que
la temperatura aumenta también. Este proceso se representa en le plano ST mediante una
curva de pendiente positiva en el sentido de S'y T crecientes.

E] sistema pasa del estado 2 al 3 mediante una expansion isotérmica. Dado que el trabajo y
el calor son iguales en este proceso, su representacién en el plano ST es a través de ‘una
recta paralela al ¢je S en donde la entropfa debe aumentar para que el calor sea positivo.

El proceso (3-»4) es una compresion isoentropica. La curva representativa en el plano ST
es una recta paralela al eje T en la que |a temperatura del sistema aumenta.

Finalmente, el sistema regresa al estado inicial por medio de una compresion isobarica.

Este proceso es representado en el plano S7 mediante una curva, de pendiente positiva, en
el sentido de S'y 7 decrecientes.
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a)

Paso 2.
En un ciclo la variacion nefa o total en cualquier variable termodindmica ¢s igual a cero;
por lo tanto: b) AU, =0 y AS, =0

net

El 4rea sombreada en el ciclo mostrado en e) plano ¥P representa al trabajo neto o total,

¢) W,,=450Kk]
Delaccuacionde 1° Ley AU, =Q,. -W =0  resultaque O, =W,
d 0,.,=W,, =450kl

El rendimiento » del ciclo estd dado como:

o r=to P 0K a5 500,

0, (0L,+0..,) 1500kl

Como puede observarse en el plano S7, la temperatura minima alcanzada por el sistema en
este ciclo corresponde a la de) estado 1, en tanto que al estado 4 le corresponde el valor
méximo de temperatura: 7, =7,y T, =T,

min max "

El rendimiento de un ciclo de Carnot operando a las temperaturas extremas que alcanza el
sistema en el ciclo original mostrado es igual a:

rc=l—h:l—'£=0.45;cstocsque: £=l~a; : dc donde
Tmax [; ]—;

N T =T,(1-r.) = (540 K)(1-0.45)=297 K
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Problema 2.

Un sistema que consta de 4 kg de aire inicialmente a 27°C realiza el ciclo reversible
ilustrado en el plano S7.

Sabiendo que en la expansién isotérmica el sistema triplica su volumen, determinar: a) la
variacién de la entropia del sistema debida a la compresién a temperatura constante, b) el
calor cedido por el sistema.

Si debido a la compresion isoentrépica la temperatura del sistema aumenta a 327°C,
calcular: c) el calor absorbido por el sistema, d) el trabajo neto realizado por el sistema y
e) el rendimiento r¢ del ciclo.

TA

Datos: m=4 kg, R=0.287 kI/kgK, Cp=1.007 kl/kgK

Solucion:

Paso 1.

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 entropia
aumenta o disminuye; dado que para el proceso (2—3) la entropia estd aumentando,
entonces durante este proceso el sistema absorbe calor, es decir que: @, , >0 ; ademas,

como para este proceso la temperatura es constante, 7, =7, =T, , de la ecuacién de la 1*

Ley: AU, ;=0=0Q,,;-W,,, , se concluye que: W, =0, ; ; esto es que, W, ;>0 .
Este ultimo resultado nos permite concluir que el proceso (2—3) representa a la expansién

isotérmica durante la cual el sistema triplica su volumen, por o que ¥V, =3V, .

La variacién en la entropfa del sistema debida a este proceso se calcula a partir de la
ecuacién:

T, V. V.
AS, ,=mC,In| =% |+ mRIn| -+ |=mRIn| > |=mRIn £ , esto es:
T, V. V. v,

2 2 2 2

kJ kJ
= 3)=(4k 0.287 — |In{3)=1.26 —
AS, ,=mRIn(3)=( g)[ 8 kgK] (3) X
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Paso 2.

Del diagrama se observa que durante los procesos (1—2) y (3—4) la variacién en la
entropfa del sistema es igual a cero y dado que en un ciclo AS,, =0 y ademas

neln
AS,., =AS _,+AS, ,+AS, ,+AS,,, =0,resulta que

AS,,, =4S, —(AS,,, +AS, ,+AS, ,)=0-(0+126+0) k%:- 1.26 %

Concluimos que: La variacion en la eniropia del sistema debida a la compresion a

lemperatura constante es: a) AS, , =-1.26 %

Durante el proceso (4—1) en el que la entropia del sistema disminuye, el sistema cede calor
ala temperatura minima: T, =7, =7, =(27+273) K =300 K

Aplicando la definicion de calor a este proceso isotémmico:

Qi = LlTa'S =T,AS,_, =(300 K)[—1.26 k—KJ}= - 378 kJ ; por lo tanto:

El calor cedido por el sistemaes: by Q =Q, ,=-378k]J

Paso 3.

El proceso (1—2) estd caracterizado por: AU,_,>0 . Q,,, =0y AS_,=0. Aplicando la
ecuaciéon de 1° Ley: AU, ., =0, -W,,, ,inferimos que AU,_,-W,_,.

Para que AU,_, >0 es necesario que el trabajo de 1 a 2 sea negativo lo cual implica que
este proceso representa a la compresion isoentrépica.

Se sabe que en la compresién isoentropica la temperatura aumenta a 600 K, de aqui que la
temperatura maxima de operacién del sistemaes: T, =7,=T, =600 K .

A la temperatura maxima el sistema absorbe calor y esto ocurre durante la expansion
isotérmica caracterizada por el proceso (2—3). Aplicando la definicién de calor a este
proceso:

O = _[:TdS =T,AS,_, ={600 K)(l.26 %] =756 kJ ; por lo tanto,

171



Fl calor absorbido por ¢l sistemaes: ¢) O, =0, ,=756k]

Paso 4.
Enun ciclo, AU, = -W, ., =0,porloque: Q, =W, .y

nele Zmer

oo =Cir + Or3 + 01,0 + 0, =(0+ 756 +0-378)kJ =378 kI =W, por lo tanto:

2] mabajo neto realizado por el sistemaes: o) O, =378kJ

Calculamos finalmente el rendimiento r¢ del ciclo mediante la relacion:

ro=1-Joe 5y 300K 450 50%
T.. T, 600 K

El rendimiento s del cicloes: ¢) r.=50%
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85-1)
Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de helio efectia el ciclo ilustrado en el plano S7.
Si su energia interna disminuye en 2808 kJ y la compresion isoentropica se inicia desde un
estado cuya temperatura es de 450 K, a) Llenar los espacios vacios en la tabla, b)
determinar el rendimiento r¢ dei ciclo.

TA

AUK] Q/xJ Wil ASKIK!
r—"‘ T 3 - i

— ,;}.lw I\JI_J

Datos: m =3 kg, Cy =3.12 kJ/kgK, Cp=5.20 kJ/kgK

Solucion:

Para identificar a que proceso corresponde la disminucién en la energia interna, en donde se
injcia la compresidn isoentropica y a qué estado corresponde la temperatura de 450 K, es
conveniente analizar cada uno de los procesos de este ciclo, que es informacion que
podemos inferir directamente del diagrama S7 asi como aplicando la ecuacion de Ja 1* Ley
de la termodinamica. Detallamos a continuacidn el ciclo:

Paso 1.
El proceso (1—2) es isotémico, lo que significa que:
a) T=T,=Ty, , b) AU, ,=0,

Dado que: ¢) AS,_, <0 ,entonces: o) @,,,<0 vy delaecuaciéon de 1* Ley resulta
que: €) QO ,,=W,_, ;porloque: f) W _,<0

En resumen este proceso corresponde a una compresion isotérmica.

Paso 2.
El proceso isoentrépico (2—3) esta caracterizado por:
a AS,,;=0,b) 0,,,=0, ¢) AU, ;>0

Delaecuacién de 1® Ley AU,_, =0, , W, .resulta que,
dy W,,,=-AU,_,;porloque: e) W, 6 <0

En resumen este proceso corresponde a una compresiéon isoentrépica. De aqui quc la
temperatura de) estado 2 es el dato que nos proporcionan en este problema; esto es que
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N T,=T,=T,, =450 K

min

Paso 3.
Las caracteristicas del proceso isotérmico 3—4) son: a) 7,=7,=T_, , b) AU, , =0

Dado que: ¢) AS,,,>0; entonces, d) (O, ,,>0 vy de la ecuacién de 1* Ley
AU =0y —Wy, =0, resulta &) O, =W, , ; porloque /) W, >0

Este proceso representa a una expansion isotérmica.

Paso 4.

El proceso (4—1) es isoentrdpico, lo que significa que: a) AS,,, =0, b Q,,, =0,
c) AU
corresponde a este proceso, esto es que: @) AU, ,, =- 2808 kJ

<0 , de aquf que el dato de que la energia interna disminuye en 2808 kJ

d—1

De la aplicacidn de la ecuacién de 1* Ley a este proceso resulta

e) W,

451

=-AU,_, = —(~2808 kJ) = 2808 kJ

En resumen este proceso corresponde a una expansién isoentrépica, dado que el trabajo es
positivo.

Paso 5.
Dado que enun ciclo, a) AU, =0,,.,-W,.., =0, entonces: by W, =0,,=600kJ

También en un ciclo ocurre que: ¢) AS =0

Como AU _, =AU

neto 1-2

+AU, ;+AU,,, +AU,, =0 , entonces:

neto 45}

dy AU, ,;=AU,, - (AU, +AU,, +AU, )= 0—(0+0—2808) kJ =2808 kJ
De la ecuacidn de la 12 Ley aplicada a este proceso resulta que

e) W,,,=-AU, , =- 2808 kJ

De la ecuacién para el calculo de la variacidn en la energia interna:
AU,y =mC, (T,-T,) ; se obtiene

5 1=+ 50 _as0 )4 (2808 kJ)

mC, K
(3 kg)[3.12 kgK]

=750 K =T,
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Paso 6.
El rendimiento r¢ del ciclo es igual a:

. 4
a) rc=l—h=l—£=l— 0K
T 7 750 K

max

=0.40 =40%

. . W, 4
Para un ciclo de Carnot se tiene que r =7, , endonde »r =—L8e = 20

0, O

, W.. 600k]
deaquique, b) Q,, =—= 0.20

=1500 kJ =W, ,

Como Q,, =0, +Q;+ Qs+, . entonces:
012 = Crer ~(Doy + Qsss + 04y ) = 600 kI =(0+1500+0) kJ =~ 900 kJ

y por el inciso (le): ¢) O, =W, ,,=-900kJ

Paso 7.
Finalmente, de la definicion de calor @, = I'TdS=TTAS,M., aplicada a los procesos
. O,
isotérmicos (1—2) y (3—4), se tiene que: AS,_ ;= % , asi que:
— 500 kJ
o a5 =8 =00k i
T, 450 K K
by AS, = O, _ 1500k 5 kI
T, 750 K K
e m(\) AUKI QK Wikl ASKK
; 45 g I o]
Py e B o iiew [0os |
7 Hoges 1 0 Moz [ 0
3 |7 750 I3 s L |6be g 75
4 |7 750 - 0 1500 1500 |7 2
4 Eidb Se 4a
s : 0 0
| 22808 2808 | |

neto 0 1] 00 [ 600 * 0 |
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Problema 2.

3 kg de helio experimentan los cambios siguientes: mediante un proceso isocérico su
temperatura disminuye en 300 K, regresan al estado inicial después de un cambio

isolérmico seguido de uno isobarico.

a) Llenar la tabla, b) esbozar el diagrama del ciclo en los planos VP y ST; c) calcular el

rendimiento r del ciclo.

7K

AUk O/l W) ASKIK'

Datos: m =3 kg, Cy=3.12 kJ/kgK., Cp =5.20 kJ/kgK
Solucion:
Paso 1.

El sistema pasa del estado | al 2 mediante un proceso isocorico en el que la temperatura

disminuye en 300 K; lo que significa que:

a)y V,=V,, b) W,_,=0, ¢) AT_,=-300K

La variacion en la energia interna del sistema durante este proceso es:
kJ
d) AU, =mC,AT =(3 kg)[3.12 @—](—300 K)=-2808 kJ

De la ecuaciénde 1* Ley AU, ,, =0, ,,-W,,, , resulta que,
e) O.,=AU_, =~ 2808k]

Paso 2.
El proceso (2—3) es isotérmico, por lo que: a) 7,=7,=430K ,

como A7,,=7,-T,=- 300 K ;entonces

¢) T,=T,- AT,,, =450K —(=300 K) =750 K

Enunciclo: d) AU, =0=AU,_, +AU, ,+AU,_, ,dedonde

neto

&) AU, =AU, —(AU,,+AU,,,)=0~-(-2808+0) kJ = 2808 kJ

1-2
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Paso 3.

El calor especifico a presion constante esta definido como C, =C, + R, esto es que,

R=C,-C, =208 L
kgK

Determinamos la variacién en la entropia del sistema para:

T, v,
e =mC, 111[?2]+mkln[7?] =mC, In[

El proceso isocérico (1-2): AS

kI Y. (450 KJ
aS . =(3ke) 312 =L |In[20)=_ 473 K
D 85 =( g)[’ kgK] "[750] X

El proceso isobarico (3—1): AS,,, =mC, In L -mRIn il =mC,,ln(T
T, R \
kJ 750 kJ
b) AS,,,=(3kg)[ 520 — |ln| — |=7.97 —
) 1 ( g)[ ke ;{J (450J X

Ahora bien; dado que: ¢) AS,,, =AS_,,+AS, ,+AS, | =0 , entonces:

neio

d) AS, ,,=AS,, _(ASl-.z +485;_, ) =0- (_4-78 + 7'97) kTg K]

=-3.19 —
K

Aplicando la definicién de calor para el proceso isotérmico (2--3):
3 kJ
e) Oy = L TdS = T,AS, , = (450 K)[—3.l9 ?] = - 1435.5kJ

y de laecuacionde 1* Ley AU, , =0, ,-W, ;=0 resultaque
N W, ,=0,,,=—14355KJ]

Paso 4.
Para el proceso isobarico (3—1), de la definicion de trabajo:

W, = _[; PdV = J-; mRAT = mRAT ; se tiene que,

L
T,
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@) W, =mR(T,~T1,)=(3 kg )(208 —-](750 450) K =1872 kJ

y de la ecuacion de 1* Ley AU, , =0, ,-W,, , obtenemos
5 O, =AU, +W,_, =(2808+1872) kJ = 4680 kJ

Paso 5.
Finalmente. calculamos el calor neto, que es igual al trabajo neto mediante la suma de los

calores (frabajos) en cada proceso;

0,..=0,+ O+ O =W, +W, s+ W, =W,

a) 0

neto

=(-2808 - 1435.5+4680) kJ =436.5 k) =W,

El rendimiento r del ciclo es igual a:

+ 2808 +1435.5) kJ
by retoog (Bert @) VK _ 0.0933=0.33%

Q, O 4680 kJ
PA# T
i
3<}1
2 3 2
vV T > S
T/K

[ Tze oo 1 AUKI o) Wkl AS/NIK™!
1 750 T A 7 T30
B <2808 |1 0 mel 48

2 450 Je _z/ :3d

el as ¢ 14355 Y- 14355 7°-3.19
T b 4680 1% 1872 | 797
L1750 7 .

neto [0 0 0°° 4365 R 4365 18 0
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Problema 3.
Un gas ideal experimenta un ciclo caracterizado por los sigujentes cambios:

Cambio K Condiciones
1—2 1 W >0
23 © AU <0
3—1 Cp/Cy
a) Esbozar el diagrama del ciclo en el plano ST,
b) escribir el signo correspondiente (>, =, <) para cada par de relaciones a la derecha del
diagrama.
T4
Us U neo O
V3 V] QI——-Z Wl—-2
Py Py AUs_. O
PPy Wi_ 0
-5 S, & 0~ @3
Solucion:
Paso 1.
Que x,,, =1, indica que ¢l proceso (1 —2) es isotérmico Jo que significa que:

a) T,=T,, b) AU,_,=0

Nos indican que en este proceso W,

12

>0 locual implicaque ¢) ¥, >

Como a temperalura constante el volumen aumenta, entonces la presion debe disminuir, es
decir:

d) P <R

Aplicando la ecuacién de 1 L2y a este proceso: AU, _,, =0, ., -W,_,, =0 . resulta que:

12
e) O_,=W,_, ycomo el trabajo es positivo, entonces f) @, >0 . cl signo del calor
(positivo o negativo) est4 relacionado directamente con el aumento o disminucién en la

entropia del sistema; por lo tanto: g) S, >,

Este proceso se representa en el plano ST mediante una recta paralela al ¢je de la entropia
en la que la entropia debe estar aumentando.
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Paso 2.

Dado que «,_, = , entonces el proceso es isocorico, esto es que: a) V; =V,

b) W:u_\ =0

Se sabe que en este proceso (U, -U,)=AU,,, <0 locual implicaque ¢) U, <U,:

porloque ) T, <T,

Como a volumen constante la temperatura disminuye, entonces la presién debe disminuir

también; esto es que,

e) A<h

Aplicando la ecuacién de 1" Ley a este proceso: AU,_, =0,_,,—W,_, , resulta que:

N 0., =AU,_, ,ycomo laenergia intcrna disminuye, entonces: g) 0, ,, <0,

por lo tanto:
hy § <8,

Paso 3.

Elque «,, =—% significa que el proceso (3 1) es isoentrépico por lo que:

a §=S8. b 0., =0

El proceso se representa en el plano S7 mediante una recta paralela al eje de la temperatura,
en [a que la temperatura debe de aumentar; estoes: ¢) 7, >7, , porloque: 4) AU, , >0

Aplicando la ecuacion de 1* Ley, AU, ,, =Q,,, -W,,, , resulta que:
W, =-AU,, =-(AU,_,) .estoesque: e) W, , <0 ydeeste inciso s¢ infiere que:

=51 -1

/) Vi<V, porloque, g) R>D

Paso 4.
Enunciclo, @) AU, =0,.,-W.,=0,dedonde: b) Q.. =W,

O =0y + Qo a v O =W+ W, W =W,
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En el plano ST esta suma de los calores intercambiados representa la suma del 4rea bajo la
curva que une cada pareja de estados termodinamicos. Como se observa:

c) |Q|_»z

> |Qz—»3|

Finalmente, dado que Q,,,, =0, +0,_; + 0, =(Q,, + 0,.., + 0) >0, entonces

d W, >0

neso

Como parte de la solucion de este problema se incluye también el diagrama del ciclo en el
plano VP.

Tﬂl
! ?2
3 @) Uy <y Wiewo >0
.5 GN| > r Uey| Q—» W,
o
P [ea) p, >y 3 AUz~ > 0
1 an| py > py Be)| Wy, <0
. @) s, > s 0| 21— > @y
3
.
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(85-P)
Problema 1.
Un sisterna 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 X.
Si el trabajo neto realizado por el sistema es de 1008 kJ; determinar: a) Las variaciones
totales en la energia interna y entropia del sistema, b) T4, ¢) Wi, d) AS|—..
Calcular: ) AS; 3, ) Os-.3, 2) Ta, h) AU\—3, 1) Wa_.4, ) el rendimiento r¢ del ciclo.

T4
2 > 3
A Y
1 - 4
>S

Datos: m =2 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cy=3.12 k/kgKk
Solucion:
Puaso 1.

En un ciclo la variacion neta o total en cualquier variable termodindmica es igual a cero;
porlotanto: a) AU, =0 y AS, =0

wefo neto

El diagrama ST de! ciclo muestra que el sistema intercambia calor con los alrededores
durante los procesos isotérmicos (2-»3) y (4—1), el signo correspondiente depende de si la
entropia aumenta o disminuye.

Dado que para el proceso (4—1) la entropia estd disminuyendo, entonces durante este
proceso el sistema cede calor a Ja temperatura constante: b)) 7, =7, =414 K , de aqui

que: Q,, =-1242Kk]

Ademas AU, ,=0=Q,,, -W,, ;porlotanto: ¢}y W, =0, , =-1242Kk]

Aplicando }a definicién de calor a este proceso: Q= LI TdS =T,AS,,, , resulta que:

1242k K

AS Q4-el —

T 414K K

Paso 2.
Durante los procesos (1—2) y (3—4) la variacion en la entropia del sistema es igual a cero,

estoesque: o) AS,_.=AS, ,=0
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y dado que AS, , =AS_,+AS, ;+AS,,, +AS,,, =0, entonces:
J
e) AS,,,=AS,, _(A‘Sl—;z +AS ,,+ ASd—d) = 0_(0+ 0_3) % =3 %

De la ecuacién de 1* Ley AU, =0.., ~W..=0, setieneque: Q =W, =1008kJ

neto

El diagrama muestra que durante los procesos (I—2) y (3—4) el sistema no intercambia
calor con los alrededores, esto es que: O, =0=0,_,:

Dadoque O, =0, + O, + O, +G,_,, =1008 kJ , entonces:

N 0 =0 = (O + Osg + 0oy ) = 1008 kT = {0+ 0-1242) kI =2250 k)

Aplicando la definicion de calor al proceso isotérmico (2—33): 0, , = _[: TaS =T,AS, ,;,

s
—QZ*"\ = 22301 =750K =7,
AS. ki

K

resultaque: g) 7, =

253 3
La variacion en la energia interna del sistema durante el proceso isoentropico (1-2) es:
. . kl .
hy AU, =mC, (T,-1,)=(2kg)| 3.12 oK (750—114) K =2096.64 kJ ; ¥
8
La variacién en la energia interna del sistema durante el proceso isoentropico (3—4) es:
kJ
AU, =mC, (T, -T,)=(2 kg)| 3.12 ek (414-750) K =— 2096.64 kJ
g

De la ecuacién de 1° Ley AU,_, =0, ,—W,_, ,infertroos que:

D W,y =-AU, , = -(-2096 kl) = 2096 kJ

-
Calculamos finalmente el rendimiento r¢ del ciclo mediante 1a relacién:

414K

750 K

=0.448 =44.8%

- T,
ro=l——mn |4 [
)] - —/-2
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Problema 2.
2 kg de helio inicialmente a 750 K experimentan un ciclo caracterizado por los siguientes

cambios:

Cambio Proceso Condiciones
152 Isocorico disminuye su temperatura en 336 K
2—3 isoentropico aumenta su temperatura en 111 X
3—1 isobarico

Esbozar el diagrama del ciclo en los planos: a) VP, b) ST.

Determinar la variacién total en: ¢) energia interna, d) entropia del sistema.
Calcular: €)Y T2, £) 73, g) Qi~3, h) ASi—a, 1) AS3—), j) Waes, k) AU,
) Q1o1, m) Waeo, D) el rendimiento 7 del ciclo.

Datos: m =2 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cy=3.12 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

El estado inicial del sistema est4 caracterizado por: (B, ¥, 750 K)

Mediante un proceso isocérico, en ¢l que la temperatura disminuye en 336 X, el sistema
llega al estado 2; lo cual significa que

a V=V, b W_,=0,
¢) AT_,=-336K=T,-T, ;asique: d) T,=T,+AT,,=(750-336) K =414 K
La variacion en la energia interna del sistema durante este proceso es:

&) AU, =mC,(T,~T)=(2 kg)(3.12 &](414-750) K =— 2096.64 kJ

Aplicando la ecuacién de 1* Ley a este proceso: AU,_,=0,_,, -W,,, , resulta

N O, =0U,, =—2096.64 k]

La variacién en la entropia del sistema para este proceso est4 dada como:

AS,,, =mC, In L +mRin ﬁ =mC, In Q
' 4 4 7

kY (414 KJ
AS . =(2kg)[3.12 = (2|3 K
& 85..=( g)[ kngn(ﬁO] K
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La representacion de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje de la
presion en la que al disminuir la temperatura, Ja presion disminuye tambicn. En el planc ST
el proceso se representa mediante la curva, de pendiente positiva, ilustrada en la que se
muestra que al disminuir la terperatura, la entropia disminuye también.

El estado 2 del sistema queda caracterizado por: (£, ¥, 414 K)

Paso 2.

El sistema pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isoentropico en el que aumenta su

temperatura en 111 X lo cual significa que:

a) ASz-u=0 > b) W2_>3=0 »
€y AT,,,=111K=T,-T, ; dedonde: d) T,=T,+AT,,, =(414+111) K =525 K
La variacion en la energia interna del sistema durante este proceso es:

&) AU, =mC,(T,~T,)=(2 kg)[3.12 %}(525-414) K =692.64 )

Aplicando la ecuacién de 1* Ley a este proceso: AU, , =0, ;—-W,_; , resulta que:

N Wy =—AU, , =-(692.64 kJ)=- 692.64 kI

Dado que este trabajo es negativo, entonces durante este proceso el volumen disminuye,
esto es que: V, <V,. Este proceso se representa en el plano ¥ mediante la curva tipo
hipérbola ilustrada, en la que al disminuir el volumen, la presién aumenta; esto es que,
P, > P,. En el plano ST el proceso se representa mediante la recta paralefa al eje de la
temperatura en el sentido de 7 creciente.

El estado 3 del sistema queda caracterizado por: (/’3, ¥, 325 X)

Paso 3.
El proceso (3—1) es isobéricn; por lo que: P =P,

La variacién en la energia interna del sistema durante este proceso es:

ay AU, =mC,(T,~T,)=(2 kg)[ajz :—11(](750425) K =1404 kJ
g

De la definicion de trabajo: W, = LI PdV = Ll mRdT = mRAT ; se tiene que

185



by W, =mR(T,-T,)=(2 kg){2.08 %J(m-szs) K=936Kk]

De laecuacion de 12 Ley AU, =0, —W, , seobtiene
&) Qo =AU, +W, , =(1404+936) kJ =2340 kJ

C, estd definida como: C, =C, +R=5.20 K
kgK

La variacién en la entropfa del sistema para este proceso esta dada como:

AS,,, =mC,In i -mRin A =mC,In 5
T A 1

kI Y. (750 KJ
AS, =(2kg)| 520 = |in[ 221237 K
B 88 =( g)[ kgK]n(SZSJ X

La representacion de este proceso en el plano VP es mediante una recta paralela al eje del
volumen en la que al aumentar la temperatura, ¢l volumen aumenta también; esto es que:
¥, >V,. 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;, Vv, 7150 K)

Paso 4.
La variacién neta o total en la energia interna del sistema estd dada como:

a) AU, =AU, +AU,  +AU, , =(~2096.64 + 692.64+1404) kI =0

neclo

La variacién neta o total en la entropia del sistema es:

b) AS,,, =AS, +ASM+ASH=(-3.71+0+3.71)%=0

neto 1-2

Aplicando la ecuacién de 12 Ley: AU,,, = Qoo —W,eo =0 , entonces O, =W, ; en
donde:

) Q,.m = QI—>2 +Qz-»3 +Q3~>1 = (‘2096-64+0+ 2340) ki=24336 kI =W,
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Paso 5.
El rendimjento r del ciclo es igual a:

ay r= l—&= I—Q'”z =]- 2096.64 kJ=0\104= 10.4%
0, O 2340 kJ

Finalmente las respuestas a las preguntas formuladas son:

Pl 7
3@]
3
2

c) AU, =0 (d4a)

nelo

dy AS,. =0 (4b)
e) T,=414K (ld)
) ,=525K (2d)
g) O.,=-2096.64k] (1)

hy AS,,=-3.71 % (lg)

kJ

) A, =371 = (4

1osl
§) W,,,=—692.64kl (2N
K) AU,, =1404k] (3a)
) Q,.,=2340k] (3¢

m) W, =24336kJ (4c)

n) r=104% (5a)
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Problema 3.
Un gas ideal experimenta un ciclo constituido por los siguientes cambios:

Cambio K Condiciones
]—>2 w AU >0
2—-3 Cp /ICy W >0
3—] 0
a) Esbozar ¢l diagrama del ciclo en los planos VP y ST, b) escribir el signo correspondiente
(>, =, <) entre cada par de relaciones a la derecha del diagrama.
-3
T Vi Vs, Q1—2 0
Py I3 AU~ Q1
S2 Sl Qnelo 0
N % Qi—2  G—
Solucion:
Paso 1.

Dado que x,_, = , entonces este proceso es isocorico, esto es que:

ay V,=V,, b) W_,=0

Se sabe que en este proceso AU, ,, =(U,~U,)>0 lo cual implica que
o U,>U,, y dy T,>T

Dado que a volumen constante la temperatura aumenta, entonces la presion debe aumentar
también: esto es que:

e) P,>A

Aplicando la ecuacion de 1° Ley a este proceso: AU, =Q,,, —W,.,, , resulta que
N Q.L,=AU,_, ,ycomo la epergia interna aumenta, enonces: g) @O,,, >0
de donde: h) S, > S,

La representacion de este proceso en ¢l plano VP es mediante una recta paralela al eje de la
presién en la que al aumentar la temperatura, la presion aumenta también.
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En el plano ST el proceso se representa mediante la curva, de pendiente positiva, ilustrada
en la que se muestra que al aumentar la temperatura, la entropia también aumenta.

Paso 2.

Que « =& significa que el proceso (2—3) es isoentrpico por lo que:
=355 pico p
14

a §,=8,, b 0,,,;=0
Dado que W, ,, >0 , entonces: ¢) V;>V,

El proceso se representa en el plano /P mediante la curva tipo hipérbola ilustrada, en la que
como se muestra, al aumentar el volumen, la presién disminuye; esto es:

4 P<p,

Aplicando la ecuacidon de 1° Ley a este proceso: AU, =@, =W, ,, , resulta que:
AU, , =-W,_, ;y dado que €] trabajo es positivo, entonces:

e) AU,,,<0 vy deesteinciso se infiere que:
N U, <U,, porloque: g) T, <7,

Este proceso se representa en el plano ST mediante una recta paralela al eje de la
temperatura, en el sentido de T decreciente.

Paso 3.
Como K, ,, =0, esto significa que e} proceso (3—1) es isobarico por lo que:

a R=h

Para que el sistema regrese al estado inicial este proceso debe ser de compresidn; esto es
que: b) W, <0 ,lo que implica que: ¢) ¥, <V, y como a presién constante el
volumen disminuye, la temperatura debe disminuir tammbién; esto es que: d) 7, <7,

Esta disminucién en temperatura implica que: e) AU, , <0

Aplicando la ecuacién de 1% Ley a este proceso: AU,_, = Q,,, —W,_, , resulta que:

O, =AU, ,, +W,_, vy dado que ambos sumandos son negativos, entonces:

SN O, <0;porloque: g) § <8,
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Este proceso se representa en el plano VP mediante una recta paralela al eje de volumen, en
el que éste dltimo 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 disminucion en entropia.

Paso 4.
Enunciclo: a) AU,,=0,.-W,.,=0, de donde b) Q. =W,

nefo

Qoo SO+ Qs + Oy =W+ W s+ W, =W,

En el plano S7 esta suma de los calores intercambiados representa la suma dzl drea bajo la
curva que une cada pareja de estados termodindmicos. Como se observa,

) 1Q|4»2’>|Q3—'||
FinalmentC, Qnelo = Ql‘)l + Q2%3 + Qj“' =(Ql"'2 +0_Q3"| ) >0
por lo tanto:
D Q>0
P4
2&.
1 3 @) v, =V, | ug) O— >0
-y LD p, > P anj AUl—s = Q1—
T4 5 > 8 [(#a) Oneto > 0
[ (30) Vv, > v | Qr—2 > O3—
@ vy >y GbY] Wiy < 0

2
/ 3
|

>
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85-0)
Problema 1.

Un sistema que consta de 2 kg de helio realiza e) ciclo mostrado en el plano S7,
absorbiendo un calor neto de 900 kJ.

Si a la temperatura de 450 K la entropia del sisterna disminuye en 3 kJ/K; a) llenar la tabla,
b) calcular el rendimiento r¢ del ciclo.

Ta

\ B A UK oK Wkl ASKIK™

4, 1 | Il I T

‘ !

2 e T e
A 3 =

: |

1

R T
Y G

Datos: m =2 kg, Cr=3.12 kJ/kgK, Cp=5.20 ki/kgK
Solucion:

Paso 1.

En un ciclo se sabe que:

a) aU,,,=0,,-W,,=0,dedonde
b) I1Vnu¢) = Qm’la = 900 k‘]
El diagrama ST muestra que la entropia del sistema disminuye durante el proceso

isotérmico (2—3); por lo que:

¢) T,=T,=450K , d) MM=-3k—;

AY

También se observa en el diagrama ST que los procesos (1—-2) y (3—4) son isoentrépicos.
lo cual significa que:

e) 0.,,=0=0,,,, ) AS,,=0=4S,,,

Dado que en un ciclo: g) AS,., =AS,_,+4AS, . +AS, ,+AS, | =0 ;entonces

a1
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h) AS“—H =ASnem_(AS1->2+AS‘2—>3+AS3_.4):0"(0_3+0) g=3 %

Paso 2.
Los procesos isotérmicos (2—3) y (4—1) estéan caracterizados por:
a) AU, ,=0=AU,,

entonces de la ecuacion de 1* Ley resulta que el calor y el trabajo intercambiados entre el
sislema y los alrededores es igual, y aplicando la definicion de calor

0., = J‘{TdS =T j"/ds =T,45, =W,,, sctienc que

b) 0, =TA5,, =(450 K)["} 1(]'{1} =-1350k]= W, ,

La suma del calor intercambiado entre el sistema y los alrededores durante cada proceso
nos da el calor neto Q,., =0, +Q,;+0,., +0,_,, por lo que el calor intercambiado

neio

durante el proceso isotérmico (4—1) es:

) Qi =0 ~(Qaz + Gay + 25, ) =900 kI —(0-1350+0) =2250 kI =W, _,

Aplicando la definicién de calor para este tltimo proceso: O, ,, = T,AS, ,,; resulta que:

2250 kJ
d) ];:A%—" = T =750 K =7,
41 3 N
K
Paso 3.

Determinamos la variacion en la energia interna para el proceso (1—52):

a) AU, =mC,(T,-T)=(2 kg)[3.12 l-(kiKJ(450-750) K=-1872KJ
g

y dado que AU,

relo

=AU, +AU,_,+AU, ,+AU,_, =0 ; entonces:

a—-l

B) AUy, =AU, ~(AU, ,,+AU, , +AU,_,)=0-(-1872+0+0) kJ =1872 kJ

152
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Para los procesos isoentrépicos (1—52) y (3—54) se tiene a parlir de Ja ecuacién de 1% Ley

AU“'/ = = _;Vl--rf =_”/.—n/ que"
¢y W_,=-AU_,=-(-1872k})=1872kJ, y
dy W,,, =-AU,,=-(1872kI)=-1872 K]

Finalmente, ¢l rendimiento de este ciclo de Carnot es igual a:

&) re=l-dmn Lo ) (0K 640 0%
T.. L 750K

—13;,'72}3_ AUKS QK Wk AS/KIK

PRGN 450"—"‘—1872 e 0 a0

T AR 1350 B0 a3

4 4350 Phepdlc o Migm 1Y o |

M e Fam0iA S50, EE 500" 3
neto |14 o b 900 11 999 | ¢
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Problema 2.

Esbozar en los planos VP y ST el ciclo formado por tres procesos politropicos a los que es
sometido un gas jdeal, tal que se cumplan las relaciones indicadas a la derecha de los
planos.

PA T A -
AUI—*2 - Ql_.z
Q1—y; < 0
Ka—3 = Cp/Cy
Wp—3 < 0

> |/ L) AU}-—] = 0
Solucidn:
Paso 1.

Dado que AU_,,=0Q_,, , entonces de la ecuacion de 1* Ley AU, ,=0 _,-W,

-2

concluimos que el proceso (1—2) es isocorico puesto que W, =0 y como @, ,<0

-2

entonces, AU, ,, <0.
Como: AU,_, =mC, (T,-T,) <0 ; entonces (T,-T7,) <0, lo que implicaque 7, <7;.

Adicionalmente, el que Q,_, <0 significa que la entropfa del sistema debe disminuir, es
decir: §, <S,.

Dado que a volumen constante la temperatura disminuye, entonces la presion debe de
disminuir también; esto es que: P, < A

En base a este analisis, el proceso (1—2) se representa en el plano VP mediante una recta
paralela al eje de la presion, en el sentido de P decreciente. En el plano S7 se representa a
través de la curva de pendiente positiva mostrada, en la que la entropia y la temperafura
estan disminuyendo.

Paso 2.
El exponente politrépico dado para el proceso (2—3) aunado al signo del trabajo, indica
que este proceso consiste en una compresién isoentropica, lo que significa que:

0 ,3=0, A5, , =0y W,,,<0.

23

De la ecuacion de 12 Ley AU, ,,=0,,,—W,_;. resulta que AU, , =-W,_, ; pero dado

-

que W,,, <0 ;entonces: AU,,, =—(-W,,,)=W,,, ;deaqui que AU,,,>0.
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Como AU,_, =mC,(T,-T,) >0, entonces (T, -T.)>0 lo cual implica que 7, > T,.

Por lo tanto, el proceso (2—3) se representa en el plano VP mediante la curva tipo
hipérbola mostrada en el diagrama en la que al disminuir el volumen, la presion aumenta.
En el plano ST se representa a través de la recta paralela al eje de la temperatura en el
sentido de T creciente.

Paso 3.

Finalmente, dado que AU, , =0, entonces AT, ,, =0. Esto es que el sistema regresa al
estado inicial mediante una expansién isotérrnica, que implicaque 7, =7, , W, >0 yde
laecuacion de 1° Ley, AU,_, =0, -W,,, ,resultaque O, , =W, porloque, O, ,>0.

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 S7 lo hace a través de la recta paralela al
eje de la entropfa, en el sentido de S creciente.

P 7 4

Jyl
1
2
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UNIDAD III

ENTROPIA Y ESPONTANEIDAD. SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA
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3.2 Méqguina Témmica y Refrigerador
3.3 Resumen de ia Unidad

3.4 Problemas Resueltos.
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3.1 Procesos espontaneos, aumento en la entropia del universo

Basandose en un gran numero de resultados experimentales acumulados a lo largo de los
anos, se ha podido establecer claramente que la epergia en un sistema aislado debe
conservarse. La Primera Ley de la termodindmica no puede explicar, sin embargo, ciertos
fendmenos fisicos observados como los que se mencionan a continuacién: la conversién de
calor en trabajo no puede efectuarse de manera continua con una eficiencia del 100%; el
calor no puede fluir de manera espontanea desde un objeto de baja temperatura hacia otro a
temperatura mayor; un gas fluye hacia una camara de vacio de un modo espontineo; el
agua y la sal se mezclan espontdneamente para formar una solucién, pero la separacién de
esa solucidn no se puede llevar a cabo sin la ayuda de un agente externo.

Una de las caracteristicas de lo espontdneo es que no causa asombro: las cosas ocurren
como siempre [o han hecho. Cientificamente cabe la pregunta de por qué ocurren las cosas
como lo hacen. ;Como podemos caracterizar cientificamente un proceso que ocurre
espontaneamente? ;Coémo podemos predecir si un proceso ocurrira espontaneamente? ; Qué
criterio cientifico tenemos a la mano para afirmar que un cambio esta probibido, esto es, si
ocurriera seria inusitado? Para centrar nuestra atencion en el conjunto de problemas que
seran considerados en esta Unidad, hagamos una primera pregunta: ;,Por qué es imposible
comprimir un gas encerrado en un recipiente si la presion externa es menor que la presion
interna del gas? ¢Existe, desde el punto de vista termodinamico, alguna caracteristica que
podamos asociar a este proceso que nos indique que no es posible efectuarlo? Desde el
punto de vista mecénico, podemos argumentar que la suma de las fuerzas sobre la parte
movil de las paredes estd dirigida hacia fuera de la region del gas, lo que hard que esta
superficie se mueva en esta direccién y, por consiguiente, habra una expansién y no una
compresion. Pero éste es un argumento mecdnico y no termodindmico. ¢Existe algin
argumento termodinamico gue nos indique que este proceso de compresién es imposible?
Dejaremos planteado el problema para considerarlo en ¢l contexto de otros 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 caliente enfriando al gas de menor

temperatura? Desde el punto de vista termodindmico, jqué es lo que caracteriza este
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cambio que nos indigue que es imposible? Este fenémeno es netamente del dominio de la
termodindmica. La mecanica no tiene nada que decir al respecto. Es de observarse que
este cambio no viola la ley de la conservacién de la energia. Es perfectamente posible
extraer energia en forma de calor del cuerpo frio para cedérsela al cuerpo de mayor
temperatura. La energia se conserva. Desde el punto de vista termodindmico podria
argumentarse que la ley cero no se cumpliria, puesto que en lugar de igualarse las
temperaturas la diferencia entre ellas se haria mas notable: la temperatura menor
disminuiria y la temperatura mayor aumentaria. Sin embargo, este argumento es valido si
los dos gases estuvieran en contacto un tiempo suficientemente 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 condicién lleguen
a) estado de equilibrio. Observaremos invariablemente que la temperatura del sistema frio
ha aumentado y la del sistema caltente ha disminuido. ;Sera posible caracterizar,

termodinamicamente, este resultado experimental?

Un tercer ejemplo se presenta en la expansion libre de un gas. Este nos muestra que el
comportamiento natural de un gas es de el de distribuirse uniformemente en todo el
volumen que tenga disponible. Por el contrario, nos sorprenderia que el gas, én forma
espontanea, redujera el volumen de la region que esta ocupando. Analicemos con detalle la

expansioén libre de un gas ideal que ocupa el volumen ¥, a la temperatura 7,. Supongamos

que, aislado de los alrededores, se expande libremente en el volumen 4V . Puesto que el
gas es ideal y perfecto, su temperatura no varia, 47 =0; el cambio en su presién, de

acuerdo con la forma diferencial de la ecuacién de estado d?P+ﬂ/-=g, sera

14
dP=—(§jdV. Puesto que el gas se encuentra aislado de los alrededores, éstos no se

alteran en virtud de la expansion libre.
Por si mismo, el gas no volverd a tener la presién P y el volumen V, es decir, no se
comprimird espontaneamente. Soélo mediante una accidn externa sera posible regresar al

gas a su estado inicial.
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Pongamos al gas en contacto con un almacén mecdnico de presién P y con un almacén
térmico de ternperatura 7. El almacén mecanico garantiza que el gas volvera a tener la
presidn P y el almacén témico hard que conserve la temperatura 7. El gas, por lo tanto,
volvera a tener el volumen V.

Puesto que la presién del almacén mecénico es mayor que la del gas, éste sera comprimido -

en |dV|. Para esto, el almacén efectuard un trabajo P|dV|. Puesto que la temperatura

permanece constante, esta energia proporcionada al gas en forma de trabajo debera cederla
al almacén térmico en forma de calor. En suma; el sisterna ha regresado a su estado inicial,
pero se ha producido un cambio en los alrededores; la energia mecanica del almacén
mecanico se ha almacenado como energia interna del almacén térmico. De aqui se
concluye que el proceso de Ja expansion libre de un gas no es reversible.

La energia se ha conservado. Del almacén mecénico se extrajo la energia d'W = PidV| en

forma de trabajo, misma que fue absorbida por el almacén térmico en forma de calor
d'Q=d'W . La entropia del primer almacén ha permanecido constame, puesio que ha
efectuado el trabajo PdV en forma reversible; [a entropia del almacén térmico aumentd en
. d' PdV , .
la cantidad de dS =—T—Q=T. Puesto que la entropia del gas no varid, ya que fue
Iregresado a su estado injcial, ]a entropia del almacén mecénico permanecid constante y la
del] térmico aument6, se concluye que la entropia del universo aumentd como consecuencia
de la expansioén libre de] gas.
. . ) . daT dv

Consideremos ahora la variacién en la entropia del gas 4S=mC, - +mR il

Puesto que se trata de un gas perfecto, la temperatura permanece constante en la expansién

libre, esto es, d7 =0. Se tendré entonces dS' =mR (d_yl/] = % Esta dltima cantidad es

igual a la variacion en la entropia del almacén térmico producida en el cambio en los
alrededores para devolver al gas a su estado inicial después de la expansion libre.

En suma: al expandirse libremente un gas no trasfiere energia a los alrededores. Para
devolver al gas a su estado inicial los alrededores transforman una cantidad de irabajo 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 parte, la entropia 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 achian sobre el gas para devolverlo a
su estado inicial, resulta que disminuyen la entropia del gas, de modo que el cambio neto en
la entropia de éste es igual a cero, aumentando la entropia de los alrededores en la misma
proporcion.

Observemos que Ja energia del universo ha permanecido constante. Sélo ha habido un

cambio de energia mecanica (la efectuada por el almacén mecéanico) en calor absorbido por

el almacén térmico. Por otra parte, la entropia del universo, S (universo) definida
mediante la suma [S (sistema)+S (alrea’edores)], ha aumentado; lo que constituye una

novedad. Este ejemplo nos permite sospechar que lo caracteristico de un cambio

espontdneo es el aumento en la entropia del universo.

Pongamos a prueba la sospecha enunciada en el péarrafo anterior en otro cambio
espontineo. Consideremos dos gases aislados 1 y 2 que se encuentran en equilibrio, Sean
sus temperaturas 7, y 7, , respectivamente, con 7, > 7,. Sin permitir que interaccionen con
los alrededores, pongamoslos en contacto térmico mediante una pared diatérmica rigida.
Puesto que sus temperaturas son distintas, por la ley cero no se encontrardn en equilibrio
térmico. Abandonardn 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 energia total U =U +U,, deberd permanecer
constante. En forma diferencial se tendrd: dU = dU, + dU, =0. Después de haber estado
en contacto térmico durante un intervalo de tiempo pequefio, separemos los gases y
esperemos a que cada uno de ellos se encuentre en equilibrio. La variacién en la
temperatura de Jos gases ha sido despreciable, ya que la variacién en sus respectivas
energias internas ha sido pequefia. Puesto que no se ha transferido energia en forma
mecanica, de la forma diferencial de la ecuacién de Primera Ley, dU =7dS—PdV ; se
tendra
dU,=TdS, 'y dU,=TdS,

0 sea
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y la variacién total en la entropia del sistema formado por los dos gases serd

e 2523

Puesto que 7, >T,, la cantidad encerrada en el paréntesis rectangular es negativa.

Supongarmos que dU, >0: la variaciéon en la entropia del sistema formado por los dos
gases sera negativa, dS <0. O sea, la entropia del sistema disminuird. Pero dU, >0

implica que el gas mas caliente absorbe energia del mas frio y, por lo tanto, aumenta su
temperatura. La experiencia nos indica que este cambio es imposible. Entonces deberé

tenerse dU, <0, lo que conduce a dS > 0. Es decir, si en ¢l sistema aislado se efectia un

cambio espontaneo, su entropia deberd aumentar.

Finalmente, supongamos que es posible comprimir un gas aplicando una presién externa £,
menor que la presién interna P del gas: P, < P. Si e} volumen disminuye en SdV| ¢} trabajo

realizado por los alrededores sobre el sistema serd P,

dV|.y si el gas esté encerrado en un
recipiente de paredes adiabéticas moéviles, la variacién en la energia interna serd
dU=R|dV|=—B |dV|. Tendremos entonces que, por la expresion diferencial de la
primera ley, —PdV =TdS-PdV , o sea, TdS=(P-P,)dV . Puesto que (P-F)>0 y
dV <0, se tendrd que dS <0 (la entropia del sistema ha disminuido). Pero, puesto que la
entropia de los alrededores ha permanecido constante, la entropia del universo ha
disminuido de lo que se infiere que el proceso es imposible: esto es, no es posible

comprimir un gas aplicandole una presion inferior a la presidén intema. Se concluye

entonces, que la entropia del universo no puede disminuir.



La lista de ejemplos mencionados no es exhaustiva, sin embargo muestra que en todo
cambio espontaneo que se efectie en el universo no podra disminuir su entropia. Esta
permanecera constante sélo en aquellos cambios que son reversibles (que son cambios

ideales y que existen s6lo en nuestra imaginacion).

Podemos ahora enunciar la Segunda Ley de la Termodindmica en la forma siguiente: la

entropia del universo nunca disminuye.

A continuacién analizaremos numéricamente, algunos de los ejemplos mencionados, para

mostrar que en todo proceso irreversible se produce un aumento en la entropia del universo.

3.1.1 Expansion libre de un gas ideal

Consideremos un gas ideal en el estado inicial (B, ¥, 7,), aislado como se ilustra en la

Figura 1a, el cual se expande libremente Jlegando al estado final (P/, Y, ’I}), como se

muestra en la Figura 1b.

Pared rigida adiabdtica

Estado inicial Estado final
Pi»V,',T,' }}.%’:Ti
(@) (®)
Figura 1

Dado que la tendencia natural del gas es la de ocupar todo el espacio disponible, de la

Figura 1b es claro que ¥, >V, y como la temperatura permanece constante, entonces
P <P,
La variacion en la entropia del sistema est4 dada, en términos de las variables temperatura y

volumen, como:
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T vV 14
AS,, ; (sist)=mC, ln[—’] +mRIn (—L] =mR In[—/] .
T, 4

]

o en términos de las variables temperatura y presién:

T P P
AS,_, , (sist)y=mCyln| =L |—=mRIn| L \=-mRIn| L |;
T P P

€sto es que

(V P
AS,, , (sist)=mRIn L—/] =-mRIn [—L]
4 P

v P,
Ja cual es una cantidad positiva dado que mR In [—VL] 6 -mR ln(?/] son positivas.

I

Por otro lado, como el sistema esia aislado, los alrededores permanecen inalterados por lo

que AS,,, (alred)=0.

Finalmente, la variacion en la entropia del universo se obtiene de la relacion
AS,,, (univ) = AS,,  (sist)+ S, (alred) = AS,,, (sist)+0;

por lo que en este caso resultd que,

AS.,, (univ) = [ASHV, (sist)] >0,y como

AS,,, (univ) =S, (univ) =S, (univ), entonces S, (univ)> S, (univ)
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por lo que se concluye que la entropia del universo aumenta como resultado de Ja

expansion libre de un gas ideal.

Consideremos que el gas mostrado en la Figura Ja es helio: m=2 kg, R=2.08 % , que
4

se expande libremente desde el estado inicial (2,V,,7;), duplicando su volumen.

mRT, _mRT, _F,
=——==-; porlo
2V, 2

Dado que 7, =T, , de la ecuacién de estado de gas ideal, P = 7
S/

que el estado final del sistema es (P/,V/,Tf) = [g, 2V, TIJ

La variacién en la entropia del universo es

AS,,  (univ)=AS,,, (sist)+AS,_,, (alred)=AS,_,, (sist) +0, esto es

V
AS,,, (univ) = mR ln[V/]+O = ler{%}: mRIn(2)

. kJ kJ
AS, , (univ)= (2kg)[2.08 T(g—l(]ln(z) =288 kg—K

cantidad que por ser positiva nos indica que la entropia del universo aumenta.

3.1.2 Intercambio de energia calorifica entre dos gases ideales aislados de

los alrededores
Consideremos los sistemas 4 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 (£, V,;, T,,) ¥ (P, V. Ty, ) respectivamente y cada
sistema se distingue por sus constantes R,.C,,, y R,,C,,. Dado que la pared que los separa

es rigida diatérmica, A4 y B intercambiaran calor hasta que, de acuerdo con la Ley Cero, al
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llegar al equilibrio su temperatura final sera la misma, esto es que 7, =7, =T, : por lo que

el respectivo estado final de cada sistema es (P/,/, Vs T, ) y (P”’ v Vs T,).

o Pared rigida ndiabdtica Pored rigida diatérmica
Puared riyida adiabdtica  Pared rigida diatérmica

Estado inicial Estado final

Figura 2

Para determinar la temperatura final de equilibrio se procede de la siguiente manera:
Dado que los sistemas 4 y B estan confinados en un recipiente de paredes rigidas

adiabéticas, entonces no tienen interaccion mecanica ni 1érmica con los alrededores, por
lo que: AU =(AU,+AU,Y=0-W =0; de donde AU,=-AU,: es decir
m,C,, (T/ _T..-.,) = —m,,C',,,,(T, -Ta ); desarrollando esta expresion resulta que,
T, (m,Cpy + myCpp) = m Cp. T, + myC,, Ty, . de donde:

_ G Ty +mpCipT,

T

r 3.1.1)

m,C,y+myCp
Esta ecuacién se simplifica para los casos siguientes:

Cuando se trata del mismo gas; esto es que C,, =C,,. la temperatura finat de equilibrio se

obtiene a través de la expresion

T, il +mgly, (3.1.2)

m, +ny
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y si ademas de tratarse del mismo gas tienen igual masa; m, = m,, la temperatura final de

equilibrio es simplemente el promedio aritmético de las temperaturas iniciales de cada gas.

T, =t b (3.1.3)

La variacién en la entropia para ¢l sistema 4 estd dada como

T V T
AS,, ,(sist A)=m,C,, In ("/—]‘*’”QRA ln[_”] =m,C,,In [_f}

TAI VA; TA/
y para el sistema B

T v, T
ASIA/ (SiSt B) = mBCVB ln[—/] + mBRB In [l] = mBCVB ]_n[_/j

Ty V., T,

Como 4 y B no tienen interaccidn mecédnica ni térmica con los alrededores, entonces

AS,,, (alred)=0
La variacion en la entropia del universo es:

AS,_,(univ)=AS,, (sist A)+AS, ,, (sist B)+AS,, , (alred) , esto es que

AS,,,(univ)=AS,_,  (sist A)+AS,,, (sist B)+0=AS,_ (sist A)+AS,,  (sist B)

T T
AS,,, (univ)=m,C,, In [_/\J +m,Cp ln[—’]
Tm TBI

en donde 7, estd dada a través de la ecuacién (3.1.1), (3.1.2) 6 (3.1.3) segun sea el caso.
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Determinemos la variacién en la entropfa del universo en el caso en que el sistema A4 es

helio, de masa m, =5 kg ala temperatura 7, =500 K y C,, =3.12 I ; en tanto que el
. - kJ
sistema Bes aire, my =8kg, T, =300K y C,;, =0.72 &

De acuerdo con la ecuacién (3.1.1), la temperatura fina! de equilibrio es,

5 kg)[uz k%](soo K)+(8 kg)[0.72 k‘;—JK](zoo K)

(s kg)[ll’z &}(8 kg)(o,’?’)_ ﬂ}

kgK

T, = =446.07 K

la variacién en la entropia del universo es

T T
AS,,, (univy=m,C,, ln[T—’] +myCyy II{T—") , sustituyendo valores numéricos:

Al 81

kgK 500 kgK 300

AS’;/ (univ)=(5 kg)[llz i}m(‘%m}(s kg)[O.?Z i]m(““m]

AS,, , (univ) =(~1.78+2.28) %=0.50 %, y como

AS,, (univ) =S, (univ)=S,(univ), entonces S, (univ)>S,(univ)

es decir que la entropia del universo aumenta como resvltado del intercambio de energia

calorifica entre dos gases ideales aislados.
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3.1.3 Intercambio de energia calorifica entre un gas ideal y un almacén
térmico
E] gas ideal a la temperatura inicial 7,, ilustrado en la Figura 3, intercambia energfa

calorifica con un almacén térmico cuya temperatura es 7, , hasta que llegan al equilibrio.

N

Almacén térniico
i s G

Figura 3

El sistema est4 en el estado inicial (2, ¥, 7} y como éste interactia sélo en forma

térmica con los alrededores, su volumen permanece constante. La Ley Cero de la
Termodinamica establece que cuando dos sistemas llegan al equilibrio térmico deben tener
el mismo valor de temperatura; dado que el almacén térmico se caractleriza por mantener su
temperatura, 7, constante, entonces la temperatura final, 7, del sistema debe coincidir

alm

con la del almacén, 7, =7, . Por lo tanto, el estado final del sistema es

(P Vo T, )=(Pr Vi T

La variacion en la entropia del sistema esta dada como:

J

La variacion en la entropia del almacén térmico se define como:

T 14
AS,,, (sist)=mC, Ln[—TLJ+ mR ].n[V/J =mC, ln[
I

1

el

AS, , , (alm) = Lom (3.1.9)

alm

iaf

endonde Q, =-0, ., =-0
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y de la ecuacion de Primera Ley, dado que el volumen del sistema permanece constante,

O=aU=mC,(T,-T,)

Por lo que la varacion en la entropia del almacén térmico queda en ta forma

AS_)AaIm):%:—%:——_—T ) (3.1.5)

La variacion en la entropia del universo es:

AS,,, (univ)=AS,,  (sist)+AS,, , (alred) = AS, , , (sist)+ AS,

i—)

(alm),

C,\T, -T,
AS,_,, (univ)=mC, I [%] - M

Determinemos la variacion en la entropia del universo en el caso en que el sistema sea

kJ
kgK

helio, de masa m =5 kg, a la temperatura inicial 7 =500 K y C, =3.12 ; en tanto

que la temperatura del almacén térmico es 7, =300 K.

g s | @ kg)(}.lZ E@K }(500—300) K
g

AS, . (univ) = (2 ke)| 3.12 = |1n[ 222

ay (i) =( g)( kgK] n(sooj 300 K

AS,, , (univ)=(-3.19+4.16) %=+ 0.97 % y como

AS,,, (univ)=S, (univ)—=S,(univ), entonces S, (univ)>S,{univ)
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por lo que se concluye que la entropia del universo aumenta como resultado del

intercambio de energia en forma de calor entre un gas ideai y un almacén térmico.

La expansidn libre del gas ideal, el intercambio de energia calorifica entre dos gases ideales
aislados asi como el intercambio de calor entre un gas ideal y un almacén térmico son
ejemplos de procesos en los que la entropia del universo aumenta por lo que son llamados
procesos irreversibles.

Un proceso sera reversible si la entropia del universo permancce constante, esto es que

AS(univ) =0.

3.2 Maquina Térmica y Refrigerador
Una midquina térmica s un sistema que opera en ciclos para lo cual recibe el calor O, de
un almacén térmico a la temperatura 7,, parte de esa energia calorifica la transforma en

energia mecénica, en forma de trabajo W y el remanentc de energia calorifica que no pudo

ser transformado en trabajo es cedido como el calor , a un almacén térmico a la

temperatura 7, como se jlustra en la Figura 4, en donde 7, > 7,

—

e

Figura 4

De acuerdo con la Primera Ley, AU =Q—W =0, de donde

W=0-0,-0, G210
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lo que significa que se cumple conla Ley de la Conservacién de la energia.

La variacién en la entropia del universo es:

AS (univ)y = AS (sist)+ AS (alred) = AS (sist)+ AS (alm T,}+ 8S(alm T,),

en donde AS(sist)=0 porque opera en ciclos, AS(alm T.)= —% y AS{alm T,)= %—

3

AS(univ): O»%-f% (32.2)

5 &

Si AS(univ)=0 se dice que la maquina térmica opera en forma Posible Reversible
Si AS(univ)>0  se dice que la maquina térmica opera en forma Posible Irreversible

Si AS(um'v) <0 lamaquina térmica es Imposible

Se define la eficiencia o rendimiento » de la maquina como + =— y usando )a ecuacion

a

(32.1),

w
= = =]-= 323
" 0, ( )

Como se observa de esta tltima relacion, si Q. =0 la eficiencia seria del 100%. Esto

implica que todo el calor que la maquina recibe es transformado integramente en trabajo y
la variacién en la entropia del universo, ecuacién (3.2.2) seria negativa; esto es que la
entropia del universo disminuye, lo cual constituye una violacidén a la Segunda ley de la
',Fermodinémica. De aqui que la eficiencia es siempre menor del 100%. En otras palabras,
'no existe en la naturaleza ningun dispositivo operando ciclicamente tal que transforme

integramente en trabajo toda la energia calorifica que recibe.
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Si la maquina opera bajo el ciclo de Camot, dado que este ultimo es un ciclo reversible,

entonces:

0,2 )

AS(univ)=0- =2+ = =0; esto es que == = T por lo que g‘ = ;‘—; luego entonces de

5

laecuacion (3.2.3) setendrd r.=l-—*t=vr_ .

5
Por lo tanto cualquier maquina térmica posible irreversible operando entre los almacenes 7,
y T, tendra una eficiencia menor gue una maquina de Carnot operando entre los mismos

almacenes térmicos.

Consideremos ahora a un sistema que opera en ciclos que recibe el calor 0, de un almacén
térmico a la temperatura 7,, y cede el calor O a un almacén térmico a la temperatura 7,,
para lo cual debe de suministrarsele un trabajo # al sistema como se ilustra en Ja Figura 5,

endonde 7, >7,. El sisterna es llamado un Refrigerador.

Figura 5

En este caso el trabajo es negativo puesto que se esta suministrando al sistema, entonces de

acuerdo con Ja ley de conservacion de la energia

-W=0,-0. (3.2.4)
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La variacion en la entropia del universo es:

AS (univ) = AS (sist) + AS (alred) = AS (sist)+ AS(alm T,) + AS (alm T,),

endonde AS(sist)=0 porque opera en ciclos, AS(alm T, )= % y AS(alm T,)) = - %

K3 ¢

0. O
AS(um )—0+ P (3.2.5)

Y <

Si AS(univ)=0 se dice que el refrigerador opera en forma Posible Reversible
Si AS(um'v) >0 sedice que el refrigerador opera en forma Posible Irreversible

Si AS(univ)<0 el refrigerador es Imposible

Se define al coeficiente de funcionamiento fJ del refrigerador como £ = % y usando la

ecuacidn (3.2.4),

A
'B_W

0
Z = (3.2.6)
0.-0, QJ[Q,]_l <

El coeficiente de funcionamiento puede ser un nimero mayor que la unidad y no se expresa

como un porcentaje.

Si el refrigerador opera bajo el ciclo de Carnot, dado que cste aitimo es un ciclo reversible,

entonces,
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AS(um'v)=0+%—Q‘ =0; esto es que g=—Q-"—,porloque Q.

T, T, T, 0,

. 1
la ecuacidn (3.2.6) se tendrda B = T = Bone -
=T

T,

v

; luego entonces de

NN

x

Por lo tanto cualquier refrigerador posible irreversible operando entre Jos almacenes 7, y
T, tiene un coeficiente de funcionamiento menor que el correspondiente al refrigerador de

Camot operando entre los mismos almacenes térmicos.
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3.3 Resumen de la Unidad

Variacion en la entropia del gas ideal

Variacion en la entropia de un almacén térmico

C, T, -T
Mléf(alm)=%ﬂ=—&=_w
Tﬂlm Talm Tn

Eficiencia o rendimiento r de una méaquina térmica

y =

e 13
Q. & o,

50 O 0 !
4 Qc—_Qa e \ Q‘—l
Qa Qa - o,
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3.4 Problemas Resueltos de la Seleccion de Problemas de Termodinamica,

Modelo de Tercera Evaluacion Parcial
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8z-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 reversible a presion constante. aumentando su
temperatura en 100 K; a continuacién por medio de un proceso isoentropico su presion
aumenta hasta 200 kPa; finalmente llega al estado 4 a través de una expansién libre
adiabatica, aumentando su volumen en 1.84 m’.
Calcular las cantidades pedidas en la tabla.

~ PkPa Vit  TK ASTRIK!

: Sistema  Alrededores Unmiverso
1 P L HER TS STUVETNG

B

[« EFR T e ——

Datos: m =4 kg, Cy = 3.12 kI/kgK, Cp= 520 kl/kgKk

Solucion:
Paso 1.
Dado que: C,=C, +R entonces: R=C,-C, =2.08 kkJK

Se conocen la presion y la temperatura en el estado inicial, por lo que de la ecuacién de
estado de gas ideal. PV = mRT calculamos:

kJ
4 k 208 — (200 K
e ¢ g)[ kgK]( )

kJ
a) V|= = =951 ——-=9.511T|1
klJ
R ([75 ——k{} —
m m’

El sistema pasa del estado | al 2 mediante un proceso reversible o presion constante
aumentando su temperatura en 100 K, entonces: b) P, =P =175kPa ,

c) AS,_,(univ)=0, dy AT,_,=T,-T,=100K: de donde:
e) T,=T,+A47_,=(200+100) K =300 K

Determinamos la variacion en la entropia del sistema medianic la ecuacion

_ . AE P, L
AS,_, (sist) =mC, ln(f]—mk m[;] =mC, ln(iﬁ I
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. kY, (300 KJ
N AS,(sist)=(4 kg)| 5.20 —— In[— =843 —
o (stsr) = g)[ kgKJ 200 K

ycomo AS, , (univ)=AS,_, (sist)+AS,_,(alred) =0 ; entonces

g) AS ., (alred) =-AS, (sist):— 8.43 %

Finalmente, para este proceso, mediante la ecuacién de estado determinamos:

KJ
(4 kg)[Z.OS ~](300 K)
W v, =28 kek —14.26 X 1426 m?
P, kJ KJ
m m
Paso 2.

El sisterna pasa del estado 2 al 3 mediante un proceso isoentrépico, en el que su presién
aumnenta hasta 200 kPa ; esto significa que:

a) A4S, (sist)=0, b) AS,,(univ)=0, ¢) AS, ,(alred)=0, d) P,=200kPa

Dado que la variaci6n en la entropia del sistema es igual a cero, de la ecuacién:

AS, s (sist)=mC, In 5 —mRin kil =0, setiene que: mC,ln L =mRIn kil s
T, P T, P,

2 2 2 2

RIC; RIC,

estoes: In £ =£|n ﬁ =In 5 iy I = ﬁ

n) ¢, \A,\B) ) A
de donde:

RIC, 2.08/5 20
5

¢) T,=Tz[§] = (300 K)[I"T";’] ~316.46 K

2

Finalmente, mediante la ecuacidn de estado determinamos:
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KJ
axg)| 2.08 < |(316.46 K
g, g)( kgl\’]( ) kJ

= —_— 3
N Y P ( U) 316 <y =13.16m

200 — —3
m m

Paso 3.

El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante una expansidn libre adiabatica, aumentando su
volumen en 1.84 m* ; lo cual significa que: a) T, =7,=31646K ,

b) AS,_,(alred)=0, ¢) AV, ,=V,-V,=184m’ ;dc donde:

dy Vo=V, +4V,,=(1316+1.84)m* =15.0 m*

A través de la ecuacién de estado de gas ideal calculamos:

kI
axg)| 208 X |(316.46
o p MR B g)[ kgKJ( ) kJ
, MR,

=175.53 — =175.53 kPa
17 (15m*) m*

4

La variacidn en la entropia del sistema para el proceso (3—4) estd dada cormo

AS. (sisl)—mC In L +mRIn K‘« =mRIn ﬁ\
3oa =mC, T, v VJ

k] 3

. K ) (15 kJ
AS =(4 k)| 2.08 = |inl 22— |=1.00 X
N A8y (sist)=( g)[ kgK] U3.16] K

Para este proceso; AS,_, (univ)=AS,_,(sist) +AS, ,, (alred)

8 AS,,,(univ)=(1.09+0) %=1.09 %
_ PXPa  Vim? K ) ASAIK™
; 175 la 9.51 B 200 __i-;‘s‘;:;:rf_¢'- y’ém:;if l!(,:»mgo‘_c_rf_«_J_‘
A Bty u 3 — O y |
12 Pl P ia0s 000 5 A |
2d |2 07" g 0 05 0
3 #2000 ¥ 1316 #3166 37 5. Joms |
SR . 100 R0 ™10
14 7908 13 |7 31646 '
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Problema 2.

Un sistema opera en ciclos entre dos almacenes térmicos; absorbiendo una cantidad de
calor Q, del almacén a la temperatura de 400 K, cediendo una cantidad de calor O, 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 de] almacén a temperatura alta y cede 200 kJ de calor
al almacén a baja temperatura

>

b) EJ 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: 7, =400 K, 7, =200 K
Solucion:

a)

 Ty=400K " |

12

7
Y e 4

{

Q

| =200k |

Datos: Q, =400 k], Q=200 kJ
Dado que )a energfa se conserva, entonces W =, —Q, = (400-200) kJ =200 k)

La variacidn en la entropia del universo esta dada como: AS,,, =AS,,, +AS,

alred

Endonde AS,, =0 porque ¢l sistema opera ciclicamente, y
9 _ L . Q.. 2
ASa)ml = A‘S‘uhu Ts + ASa)m Te = __7? + ; s dC a‘quI que' wniv = 0 - 7; +-E
4 2 J kJ
(- 00 kJ , 200k ]=(‘]+1) K_,
400 K 200 K K
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y como AS,

b)

Datos: O, =600 k), W=150k]

Dado que la energia se conserva, entonces W =0, — 0O , de donde:
Q. =0,-W =(600-150) kJ =450 kJ

La variacién en la entropia del universo esta dada como: AS,, =AS,,, +AS,

sixt alred

Endonde AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicamente. y

)
AS.nlred = ASalm Ts + ASmlm e T T gﬂ +% 5 de ﬂqUi qUC: ASwm =0 ——%-._“+ %

< 3

600 kJ 450 kJ
AS, = — +
400 K 200K

J:(—1.5+2.25) H=0s

es itiva, concluimos que e} ciclo es: osible irreversible
como AS,,, es positiva, concl q {cicloes:  posibl bl

)

v €S 1gual a cero, concluimos que el ciclo es:  pusible reversible
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Datos: Q, = 100 kJ, r=60% =0.60

«

De la definicién de rendimiento: r =1 _L ; se tiene que: Q.

o a

=]-r , de donde:

0. _ 100k]

= =250 kJ
(1-r)y (1-0.6)

Q, =

La variacion en la entropia del universo esta dada como: AS,, . =AS,_ +AS,, .

En donde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
[ Qo . 2
AS, = +AS, L =—-=2+=£ . deaquf que: oy = 00— =2+ =£
olrat i T Im e T - qut q T

J:(_ 0625+0.50) <= 0,125 &
K K

_(_250kJ 100 kJ
w400 K 200 K

y como AS,,,. €s negativa, concluimos que el ciclo es:  imposible
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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 m®. Se quieren llevar hasta una temperatura de 300 K en dos formas
distintas:
Forma A4: Se ponen en contacto témico (a volumen constante) con un almacén a 300 K
hasta {legar al equilibrio.
Forma B: El gas se comprime isoentropicamente hasta alcanzar los 300 K de temperatura
deseados.
Llenar las tablas.

Forma A Forma B
PAPa V/m-‘ KX ‘ P/Pa ‘ V/ns TK

e .

ASKIK |3

G Alrededores| Lniverso
Forma 4 3

Forma B filai &/

Datos: Cp=1.74 kJ/kgK, R=0.52 ki/kgK
Solucion:
Puso 1.

Se conocen la temperatura y el volumen en el estado inicial, por lo que de la ecuacion de
estado de gas ideal, PV = mRT calculamos:

kJ
AT, (2.5 kg)[0.52 @](200 K)

v, (0.30 m*)

- 866.67 <L ~866.67 kPa
m

a)y P

1]

El estado inicial, que es e] mismo para ambas formas de variar la temperatura, esta
caracterizado como:

(P. V. T)=(866.67 kPa, 0.30 m". 200 K )
Paso 2.
Forma A:
El sistema se pone en contacto térmico {manteniendo constante su volumen) con un

almacén térmico hasta que ambos llegan al equilibrio. Esto significa que:

ay V,=V,=030m’, b) T,=7,, =300K
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La variacidn en la entropia del sistema esta dada como:

T 14 T
AS,_, ,(sisty=mC, ln[T/]+ mR m[#] =mC, In [TIJ

‘ | 1

i kJ 300 KJ
¢y A4S, (sisty=(2.5 kg)[[.74 kg—K']h{%]zl"’é =

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

_ _ -mC, (T, =T
AS‘_'/ (alred) - Qalm = 'Q.n'.u - AUJiJl = V( S ‘) ; esto es que:
alm [alm Tolm T;;Im
-(25 kg)[1.74 kui](aoO—zoo) K o
8
d) AS,,,(alred) = 200 K =-145 ya

La variacién en la entropia del universo: AS,, (univ)=AS, (sist}+AS,, (alred)
resulta set

kJ kJ

e) AS,_,, (univ)=(1.76-1.45) E:O.Bl X

=/

La presidn final del sistema la obtenemos mediante la ecuacion de estado:

ez, (3 kg)[o.sz %](300 )

v, (0.30 m*)

=1300 k—JJ=1300 kPa
m

b)) P/=

Paso 3.
Forma B:
El gas se comprime isoentrépicamente. Esto significa que:

a) AS_,(sisty=0, b) AS,, (univ)=0, ¢y AS_ (alred)=0

Usando la ecuacion para la variacién en la entropia del sistema:
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7

AS,_, ,(sisty=mC, In [?

Y
+mRIln| — =0,
V.
V T
resulta que: mRIn [—’J =-mC, 10[__"];
Y, [

T
por lo tanto: h‘n[ -~
T

(Cy 1 R)
] ; de donde:

~(C1R) ~(174/052)
T ~
d) v, =V,[F’} =(030 mz)(;gg} =0.077 m’

Finalmente, mediante la ecuacion de estado determinamos

(2.5 kg)(O.SQ IEEJ(BOO K)

e) P = L = - =3064.93 i
v, (0.077 m‘)
Forma A4

[ P/XkPa me’ 1 PKPa
' . T

: * 866.67 0.30 200 ;1 866.67 67
LL17 1300 [# 030 [ 300 35064.937
AS/KIK | Sistema Alrededores| Univarso

 Forma 4 ¥ a2 145 2’_(_)L‘.3_I_

Forma 8 [ 8 [ o [P0

— =5064.93 kPa
m

Forma B
Vind TK
. 0.30 } 200
3!’ 0077 300
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Problema 2. .

2 kg de helio se encuentran ipicialmente a 300 K ¢n un reciptente de paredes rigidas y
diatérmicas. Se desea elevar su temperatura a 900 K en dos formas distintas:

Forma A: Se ponen en contacto térmico con un almacén cuya temperatura es de 900 K
hasta que ambos llegan al equihbrio.

Forma B: Sc ponen en contacto térmico, primero con un almacén a 500 X y después que
han alcanzado el equilibrio térmico, con un almacén a 900 X.

Llenar la tabla.

AS/KTK | Sistema: |Abededores (,i'.rir'.lrei;:va]‘
Forma A et ﬂ

_Forma B |

Datos: R =2.08 kJ/kgK, Cp=3.12 kJ/kgK
Solucion:
FORMA A4

* - Almacéntérmico

. Tam=900K

Dado que el sistema interactua unicamente en forma térmica con los alrededores, su
volumen permanece constante. La Ley Cero de la Termodindmica 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, 7., constante, entonces la

alm

temperatura final, 7, del sistema debe coincidir con la del almacén; esto es
I7,=7,,=9%0XK.

alm

La variacion en la entropia del sistema estd dada como:

AS,.,, (sist)=mC, In| =L Rin| L |=mC, In| =~
1 =m L |+ m — |=m n| —~
YA v T % v T

I

kI ), (900 kI
AS,.,, (sist)= (2 kg)| 3.12 1 =6.86
s (sis) = g)( kgK] “[300] X

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variaciéon en la entropia del
almacén térmico esta dada como:
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- - -mC, (T, T,
AS,, ;(alred) = O _ Qi _ ZAV,, _ 7" ( 4 ') , esto es que
i T, y ( ¢
ahn alp: alm alm

-(2 kg)[}.l?_ %}(900—300) K

AS,_, (alred): =-4.16 L
900 K K
La variacion en la entropfa del universo: AS,_, (univ) = AS, (sist)+AS,,, (alred)es:
kJ kJ
AS,, (univ) =(6.86-4.16) —=2.7 —
oy (v = ) =27 %
Svlucidn:
FORMA B

Esta segunda forma de variar la temperatura de! sistema consta de dos ctapas:
Etapal

La primera etapa consiste en poner al sislema en contacto térmico con un almacén a la
temperatura 7, =500 K ; por lo que al llegar al equilibrio térmice con este almacén, la
temperatura final del sistema sera T, =500K.

,/ 5 i >~
‘ lstemp Almacén térmico \‘:.
4 =00y~ Tatm=500K
e ®

Para esta primera ctapa se tiene que:

La variacién en la entropia del sistema estd dada como:

T 14 T
AS,,,(sist), =mC, In| £ |+ mRln| =X | = mC, In ~’J
T v T

. kJ 500 kJ
= 2 2= i
AS, ., (sist), =(2 kg)(}.l, — ]h{m()} 3.19 =

La variaciéon en la entropia de los alrededores, es decir la variacidn en la entropia del
almacén térmico esta dada como:
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0,. -0., =AU, -mC, (T/ "T,)

AS_, (alred), = TaT 70T, o= T ;estoes
kS
-2 kg)[3.t2 E’EJ(SOO_wO) K
AS,.,, (alred), = & =—250 4
: 500 K K

La variacién en la entropia del universo AS,, (univ), = AS,_ (sist), +AS,, , (alred), es:

AS,_,, (univ), =(3.19-2.50) %:0.69 %

i~

Etapa I
La segunda etapa consiste en: estando ahora el sistemna a la temperatura inicial de 500 X, se

pone en contacto térmico con otro almacén cuya temperatura es 7,, =900 X ; por lo que al
llegar al equilibrio térmico con este almacén, la temperatura final del sistema ser4

T,=900K.

Almacéntérmico
| Sistema v - €t
nz 500’K, ; - Talm = 900'1(

Para esta segunda etapa se tiene que:
La variacion en la entropia del sistema estd dada como:

T V T
AS,, (sist), =mC, In(?’}- mRIn [#] =mC, In [7[]

] 1

SANCL P
K

AS,, , (sist), =(2 kg)[3,12 @]h{SOO

La varjacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén ténnico esta dada como:
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- - -mC, (T, T,
alred}, = on _ Qs _ ~AUu _ ’} ! ) ; €510 es que:
alm alm olm

] KJ
—(2kg)| 3.12 —=— {(900-500) K
( g)L kgK}( : e agq K

AS lred) = —
isf (a re )u 900 K K

La variacién en [a entropia del universo AS,_, , (univ), = AS,_,, (sist), +AS,_ , (alred), es

AS,_, , (univ), =(3.67-2.77) %=0.90 Y

K

Para la Forma B de variar la temperatura del sistemna resulta que e} cambio total en la
entropja del sistema, de los alrededores y del universo es la suma de las variaciones
parciales calculadas en las etapas | y 1[; esto es:

AS,, ; (sist)=AS,, , (sist), +AS, ., (sist), =(3.19+3. 67) — =6, 86 —

AS,_,, (alred)=AS,_, (alred), +AS,, (alred),, =(-2.50-2.77) % =-35.27

AS,,,(univ)= AS, (univ), +4S,, , (univ), =(0.69+0.90) % =1.59 kl(i

\ ASIKIK | Sistama ih’g_a’gﬂx__l_niver.\-u_"

Formad | 686 | —4.06 | 270
[ -

|FormaB | 686 | —-527 | 1.59

De esta tabla se observa que independientemente de la forma de variar la temperatura del
sistema, el cambio en la entropia de éste resulta ser igual para las formas 4 y B, dado que
en ambos casos el estado inicial y e} final del sistema es el mismo.
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(82-P)
Problema 1.
3 kg de helio se hallan inicialmente a 300 K.
Pasan del estado 1 al 2, al ponerlos en contacto térmico (a volumen constante) con un
almacén a 600 X hasta que llegan al equilibrio; mediante una expansion libre adiabatica,
pasan al estado 3 hasta triplicar su volumen; finalmente, en forma isoentropica llegan al
estado 4 hasta alcanzar la presion inicial.
Calcular las cantidades pedidas en la tabla.

ASMIK !
: | | Sistemna_Abededores Universo
I |
3 | _JJ
\ |
3
FR I 2
14 =
1—4 i - I _ ‘

Datos: R =2.08 kJ/kgK. Cyr=3.12 k)/kgkK

Solucion:

Paso J.

El sistema pasa del estado inicial, caracterizado por: (E , ¥, 300 K) al estado 2, al
ponerse en contacto unicamente térmico con un almacén cuya temperatura es de 600 K,
lhasta que llegan al equilibrio; esto significa que:

=600K , ¢) T,=T,, =600K

/i tm

a) V,=V,, b) T,

La variacién en la entropia del sistema para el proceso (1 —2) estd dada como:

V.
AS,,, (sisty=mC, LX +mRIn| -+ |=mC, In L
T ) v, T,

1 ) 1

kJ 600 kJ
AS, (sist)=(3kg)| 3.12 —— |In| — | =649 —
9 o (sist) =( g)[ kgK]n[wo] K

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacion en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

- -AU -mC, (T, =T,
ASm(a/red)=%= TQI T 21 T) ; esto es
olm alm olm olm
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-(3 kg)(3.l2 :—J}(mo-aoo) K
¢) AS,.,(alred)= 60"5'0KK =- 468

kJ

y la variacién en la entropia del universo: AS, _, (um'v) =4S, (sist) +4S,_,, (alred)es:

kJ kJ
AS,,(univ)=(6.49-4.68) — =181 —
/) I—-Z( ) ( ) K K
El estado 2 del sistema queda caracterizado como: (&, , ¥, , 600 K)
Paso 2.
El sistema pasa del estado 2 a] 3 mediante una expansién libre adiabética, triplicando su

volumen; lo cual significaque: a) T,=7,=600K , b) AS, ,(alred}=0

La variacién en la entropia del sistema para este proceso estd dada como

T, V. V, v,
ist)=mC, In| 2 |+ mRIn| 22 | = mRIn| 2 | = mr1n| 24
AS, ,, (sist) =mC, [TQ].H" [Vz] m [VZ] m n[ V,]

ist) = K 686 &
¢) AS, ., (sist)=(3 kg)(Z.OS kgK]ln(3) 6.86 —

Para este proceso; AS,,, (univ)=AS, ,(sist)+AS,_,, (alred)

dy AS,,(univ)=(6.86+0) %=6.86 %

El estado 3 del sistema queda caracterizado como: (&, , 3V, , 600 K)
Puso 3.

El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un proceso isoenttépico hasta alcanzar la presion
inicial; esto significa que:
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ay AS,,,(sist)=0. b) AS,_ ,(univ)=0, ¢) AS,,(alred)=0

Estando el estado final 4 caracterizado por: (£, ¥, . T})

Paso 4.

Finalmente. sumando las correspondientes variaciones en la entropia del sistema, los
alrededores y del universo. para cada uno de los tres procesos se obliene la variacion total
en estas cantidades; esto es:

AS, ., (sist)= AS,_, (sist)}+ AS,_, (sist)+ AS,_ (sist)

a4y AS,,(sist)=(6.49+6.86+0) E—ll 35 %

AS, ., (alred) = AS,_, (alred )+ AS, (alred)+ AS, (alred)

b)Y AS,.,(alred)=(~4.68+0+0) %h 4.68 %

AS,_ (univ) = A8, (univ) + AS, ; (univ)+ AS, _, (univ)

c) AS_G(m7i\»)=(l.81+6.86+0) I%=8.67 El(l

AS/KIK !
j Smwnu Alrededores Universa
L 649 " 468 [V 181 |
686 120 M 686 |

— =]
L= _|3a 0 ]J‘c 0. ‘3b 0

‘=4 |“133s_ [as [€ser |
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Problema 2.

Un sistema efectia un ciclo operando entre dos almacenes a las temperaturas de 600 K y
300 K, absorbiendo 400 k!l de calor del almacén a mayor temperatura. Suponiendo que la
energfa se conserva, determinar en cada uno de los casos siguientes si el ciclo es posible
(reversible o irreversible) o imposible.

a) El rendimiento del ciclo es de 15%
b) El sistema efectia un trabajo neto de 350 kJ

c¢) El almacén a menor temperatura absorbe 200 kJ de calor

Datos gencrales: O, =400 kJ, 7, =600 K, 7, = 300 K

Solucidn:
a)
l 0 =400kJ
7| "
e p—ew
=
| €
i ]
Datos: r =15%=0.15
De la definicién de rendimiento: r=1- Q. , se tiene que: % =1-r , de dounde:

0. =0, (1-r)= (400 kJ)(1-0.15) =340 kJ

Dado que la energja se conserva, entonces W = 0, — Q. = (400—340) kJ =60 kJ

La variacién en la entropia del universo esta dada como: AS,, =AS,  +AS,
Endonde AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicarnente. y
0 . 0, 0.
AS g =AS,, n+AS, = ——Qi+—“—f~ ; deaquique: AS,,  =0-=%+32
ired aim Ts alm Te T T qul q uni T T
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(400 kJ 340 k]] kJ IcJ
A»W\=[~-—~—ﬂ+ = (

o |=(-0.67+1.13) —=0.46 —
600 K 300K K K

v como AS,,.. es positiva, concluimos que el cicloes:  posible irreversible

b)

T, =600 K

0 =400 kJ

P
k;ﬁﬁ~>w

o

‘ v
| T.=300K

Datos: W =350kl
Dado que la energia se conserva, entonces W =Q —Q, . de donde:

Q. =0, -+ =(400-350) kJ =50 k]
La variacion en la entropia del universo esta dada como: AS,, =AS, ., +AS

Endonde AS, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

Y

o, 0 . . L O
AS et = DS, Wt AS,, = _'f +T: . de aquique: AS,,, =0- T + TZT'

]:(~0.67+O.]7) Ko _oso X
K K

L

600 K 300 K

400 kJ 5 J
AHM\=(—~7— ok

v como AS,,,. €snegativa, concluimos que ¢l ciclo es:  imposible
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<)

Datos: @, =200 kJ
Dado que la epergia se conserva, entonces W =0, —Q, =(400-200) kJ =200 kJ

La variacién en la entropia del universo estd dada corno: AS, , =AS, , +AS,,
Endonde AS 6 =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
: 0, 0O
ASaIrL'd = A‘Salm Te + A'Sm'm e = Q" +g H de aq"” qUe: A‘qwm- = O _-,7—‘{ + _?‘
£ e K] &

kS _

2
=(— 00,4t - 200 “] = (-067+067) =1 =0

600 K 300K

y como AS,,,, esigual a cero, concluimos que el ciclo es:  posible reversible
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(82 -0)
Problema 1.
Un sistema constituido por 5 kg de helio jnicialmente a una temperatura 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
almacén a 700 K hasta alcanzar el equilibrio; a continuacion regresa al estado inicial, al
ponerlo en contacto térmico (a volumen constante) con otro almacén a la temperatura de
400 K. .
Llenar la tabla, indicando en la iltima columna si el proceso es reversible, irreversible o
imposible.

. Y
ASNIK
Sistema  Abededores Universo — Tipo de Proceso
‘ . e tahes A|,_ 11po ceso
i

{
o o . I S

Datos: m=5kg. Cy=3.12 kl/kgK, Cp=15.20 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

E] sistema pasa del estado inicial, caracterizado por: (P,, V,, 400 K) al estado 2, al ponerse
en contacto unicamente ténmico con un almacén cuya temperatura es de 700 K, hasta que
llegan al equilibrio; esto significa que,

a) Vy=V,, b) T, =700K . ¢) T,=T,, =700 K

lm im

La variacién en la entropia del sistema para el proceso (1—2) esta dada como:

AS,, (sist)=mC, In L +mRIn % =mC, In 3
; T, 4 7

kI ), (700 ki
AS,,, (sist)=(5 kg){ 3.12 —=— |In[ -2 | =873 £
D A lst) =( kg)[ kgK]n(400] K

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacion en la entropia del
almacén térmico estd dada como:

_Qm‘ — -AU
T,

olm

7G5, T)

; esto es
Talm T;:/m

ASI-‘»I (alrEd) = %’ﬂ. -

alm



K
-(5 kg)[3.12 —](700-400) K
keX =~ 6.69 %

e) AS,,(alred)= 200 X

y la variacién en la entropia del universo: AS, , (univ) = AS, ,, (sist)+ AS, , (alred) es

B A, (univ)=(8.73-6.69) %=2.04 k_KJ

como AS,_, (univ) es positiva, concluimos que: g) el proceso (12) es irreversible

Paso 2.
Estando el sistema en el estado 2, caracterizado por (Pl, V,, 700 K), regresa al estado

inicial 1, al ponerse en contacto Unicamente térmico con otro almacén cuya temperatura es
de 400 K, hasta que llegan al equilibrio; esto significa que:

a) I/|=V2’ b) Talm=400K> C) 7;:7:, =400 K

hn

La variacién en la entropia del sistema para el proceso (2— 1) esta dada como:

AS,_,, (sist)=mC, In [g] +mR ln{%] =mC, In [%]

2 2 2

ist) = K (200 gy K
dy AS,, (sist)=(5 kg)[llZ kgK]m(mOJ 8.73

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacion en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

— - ) - T -
AS,_, (alred):ﬁ = Qo = AUy, = mC, (T, - 1)) ; esto es
7::1»: T.alm 7;1171 Ta/m
)
-(5 kg)(3.12 iEKQJ(A'OO_mO) K .
e) AS,.,(alred)= 200 K =11.70 ya
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y la variacion en la entropia del universo: AS,_, (univ) = AS,_, (sist)+ AS,, (alred) es

N ASZ__,(M1IV)=(—8.73+1I.70)I% . I;\f

Como AS, , (univ) es positiva. concluimos que: g) el proceso (2—>1) es irreversible

Puaso 3.
Considerando a los dos procesos en conjunto resulta que:

a) AS,,. (sist)=AS, , (sist)+4S, , (sist)=(8.73-8.73) -;—J =

b) AS_.. (alred)=AS,_, (alred)+AS,_, (alred)=(~6.69+11.70) % =5.01 %
_ , _ kJ kJ
ey AS, ., (univ)=AS,_, (univ)+AS,_, (univ) = (2.04+2.97) ra 5.01 e

y como AS,_,_, (univ) €s positiva, se concluye que

d) el proceso (1=2—1)es irreversible.

AS/KIK !

Sisiema__Alrededores Universo — Tipo de Proceso

T = A1 . . I
| —2 ‘{d 8_73_I""—6.69 r 2.04 Fg irreversible .l

|E |
2—1 M 573 (21170 ¥ 297
| |
12— 0 [P sor [ s01 [ imeversible |

%8 irreversible




Problema 2.

Un sistema opera en ciclos entre dos almacenes a las temperaturas de 700 K'y 300 X.
Si el sistema realiza un trabajo neto de 250 kJ, detenminar 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 energia.

a) Cl rendimiento del ciclo es de 25 %

b) El sistema absorbe 450 kJ de calor

c) El sistema cede 150 kJ de calor

Datos generales: W=1250kJ, 7,=700 X, T. =300 K
Solucion:

a)
CL=700K |
g,

)
-W=250 k)

o

v
||

Datos: r =25% =0.25

De la definicién de rendimiento: r = g ; se tiene que: Q, = r. 2%1 =1000 k!
Dado que la energia se conserva, W = —(Q.; de donde:

0.=0,-W =(1000-250) kJ =750 kJ

La variacién en la entropia de! universo estd dada como: AS,, =AS,, +AS,, .,

Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

+

un

AS ey = AS iy 7+ 8BSy 7 = _% +% ; de aqui que: AS,, =0-

~ |gC:
N

1

239



kJ kJ

1000 kJ
=(—— 750 kJj=(—1.43+2.5) —=1.07 =
K K

+ _—
700K 300K
como AS,,. es positiva, concluimos que el ciclo es:  posible irreversible

v

b)

Datos: O, =450 kJ

Dado que la energia se conserva, entonces W =0, —Q, ; de donde:
0.=0,-W =(450-250) kJ =200 kJ

La vatiacion en la entropia del universo esta dada como: AS,, =AS  +AS, ,
En donde AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

AS

e = AS +AS —%+—% ; de aqui que: AS =0_&+%

alm Te — T T unpy T T

¥ ¢ < ¢

alm fs

] =(-0.64+0.67) M o_o03 X
K K

:(_ 450 kJ 200 kJ
w700 €7 300 K

y como AS

v

es positiva, concluimos que el ciclo es:  posible irreversible
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)

lo

@—» W=250 kS
Q(

| =}E).x

P S

Datos: Q. = 150 k!l
Dado que la energfa se conserva, entonces W =Q, — (), ; de donde,

Q, =W +Q, =(250+150) kJ =400 kJ

La variacién en la entropia del universo esta dada como: AS,  =AS,,
Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

9,9 ; 0, O
ASaImi :ASr.rfm Ts +ASuIm Te =_TI‘:‘+T‘, : de aqui que: A‘-umu- =0_T+?

¥ 4

K_ g K
K K

AS,. ~[ 400 kJ + 150 kJ

=[ - }:(-o.sno.so)
700 K 300 K

y como AS, . esnegativa, concluimos que el ciclo es:  imposible

+AS
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(83-0)
Problema 1.
Los sistemas A y B ilustrados se ponen en contacto térmico (a volumen constante) hasta que
ajcanzan el equilibrio.
El sistema A esta constituido 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, 7y comun para los dos sistemas, b) la variacién en la entropia de
cada sistema. ¢) la variacién en la eatropia del sistema compuesto por 4 y B, e) en base a su
respuesta en (d), indicar si el proceso es reversible, irreversible o imposible.

o ) Pared rigida adiabdrica Pared rigida dintérmtlca
Pared rlgida adiabéticn Pared rigida diatérmica L

'_helia

i -ﬁv!ij,;fﬁ ’§ aire

i aire  §H ) s
W Sistema A : Sisterna B & Sistema A'| Sistema B
4 7:1: : I;n ' iy 7;’1 3
Estado iniciol Estado final

Datos: my =3 l(g, T4 =300 K, CVA =3.12 kJ/kgK,
mg=2kg, T =400 K, Crp=0.72 kJ/kgK
Solucion:
Paso 1.
La ley Cero establece que cuando dos sisternas interactiian iérmicamente, en el estado final

de equilibrio la temperatura de ambos sistemas es la misma. Para determinar esta
temperatura final, 7,, =7, =7, de equilibrio procedemos de la siguiente manera:

Dado que los sistemas A4 y B estan confinados en un recipiente de paredes rigidas
adiabéticas, entonces no tienen interaccién mecénica ni térmica con los alrededores, por

loque, AU=(AU,+AU,)=Q~W =0; dedonde AU, =-AU,, es decir,

m,C,, (T/ -7, ] =-m,Cy,, (Tf ‘TB,)l esto s

m,Cy Ty + myCpTy,
m,Cp, +myCpy

T,(m,Cp, +m,Cpy) =m,C,, T, +myCp, T, , dedonde: T, =

kJ

[(3)(3.12)(300)+(2)(0.72)(400) ] (kg)[MJ(K) 0

o =313.33 =31333K
[0)e12)+(2)072)] () |

ay T, =



Paso 2.
La variacion en la entropia para el sistema A esta dada como

T v T,
sontal ) ol il

A

by AS,=(3kg)|3.12 Lol m[313'33]=0.41 Lo
kgK 300 K

y para ¢l sistema B:

T/ VBf /
ASB=mBC,,BLn T_ +meRuln V_ =mBCVB].n -

Bi 81 T B

L\]

6y a8, =(2kg) 072 XL m[313'33]=~0.35 L
kgK 400 K

Paso 3.
La variacién en la entropfa para el sistema compuesto por 4 y B estd dada como:

kJ kJ .

d) AS.4 =AS,+AS, =(0.41-035) ~ =006 =
Dado que los sistemas 4 y B no tienen interaccion mecanica ni térmica con los alrededores,
entonces, AS, . =0
Paso 4.
La variacion en la entropia del universo es

kJ kJ
) AS . =AS 0+ AS ey = (0.06+0) v 0.06 i
Paso 5.
Como ]a variacién en la eatropia del universo es una cantidad positiva, concluimos que este

proceso de intercambio de energia calorifica solo entre los sistemas A4 y B es representativa
deun f) proceso irreversible
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Problema 2.

Un sistema efectta un ciclo operando entre almacenes térmicos a las temperaturas de
700 K y 315 K. Suponiendo que la energia 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% s
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
suministrarsele al sistema es de 220 kJ \
c) 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 geoerales: 7, =700 K, 7, = 315K
Solucion:

a)

Datos: Q, =500 kI, r = 70% = 0.70

De la definicién de rendimiento: r =1—% ; se tiene que: 123 =1-r , por lo que:

0,=0,(1-r)=(500 kI)(1-0.70) =150 kJ
Dado que la energia se conserva, W =0, =0, =(500-150) kI =350 kJ
La variacién en la entropia del universo esti dada como: AS,,, =AS,,, +AS,

univ sisf alred

Endonde AS, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

s181
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Q.9 .  aue: 9, 9
AS g = BS 7y + ASpyy 70 = = T + T de aqui que: 4S5, =0- T + T
1 ]
AS,.., =[—M+ﬂ] =(=0.71+048) Lo _ o235 M
700 K 315K K K
y como AS,,,, esnegativa, concluimos que el cicloes:  imposible

b)

I =T vy
| Te=315K

Datos: 0, = 180 kJ, W =220kJ
La Ley de conservacidn de la energia queda expresada como: - =Q, -, ; el trabajo es
negativo porque ahora se ¢sta suninistrando al sistema, entonces:

0, =0, +W =(180+220) kJ =400 kJ
La variacion en la entropia del universo estd dada como: AS, , = AS, , +AS

univ 31 olred

Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

AS,,y =AS 0 +AS, = % —% ; deaguique: AS,,, =0+ g‘——gr"—

AS,. =(400 k] _ﬂkj):(o_w-o.sn M g
700K 315K K

Como AS,,, esigual a cero, concluimos que el ciclo es:  posible reversible



)

T, = 700K J
5 o 4
2

T,=3I5K ]

Datos: W =200kJ, O.=300kJ
Dado gue la energia se conserva, entonces W =0 -0, ; de donde:

0, =W +0, =(200+300) kJ =500 kJ

La variacién en la entropia del universo estéd dada como: AS, =AS,,
Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
o .
AS, . =AS,. . +AS, =—‘—j‘+Q‘ ; de aqui que: AS —O—Q" +g
rnr i Y € T anv T

v c <

4 ]:(-o.71+0.95) %=0.24 %

700K 315K

_(_ 500 kJ 300 kJ

v como AS,y €s positiva, concluimos que el ciclo es:  posible irreversible
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83-0)
Problema 1.
Un sistema efectda un ciclo operando entre almacenes térmicos a las temperaturas de
1200 K y 720 K. Considerando que la energia 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 maquina térmica de Cammot y cede 600 kJ de calor al almacén
a la temperatura inferior.

i

- AS/KIK!
sist . _almsup. _alminf ‘uniy r(%)

b) El sistema opera como una maquina térmica y e almacén a la temperatura superior cede
600 kJ de calor.

AS/KIK Y

sist almsup _alminf univ_ | T (%)
i |

c) El sistema opera como una méquina térmica, cediendo el almacén a la temperatura
superior 600 kJ de calor y el almacén a la temperatura inferior absorbe 450 kJ de calor.

AS/KIK
sist___almsup _alpiinf  uni

L

Datos generales: 7, = 1200 K, 7. =720 K
Solucion:

a)

Datos: Q. =600k), r = rpa =rc
Como la méquina opera como una de Carnot, entonces el rendimiento es maximo, mismo
que estd dado como:
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, )
= le =l D) 0,40 = 40%
=T T 00 &) ’

()

e

De la definicion de rendimiento: r=1- g‘ ; se tiene que: =1-r ,porlo que:

a

Q]

600 kI
0= 2 _ (600 k)

T(-r)” (1-04)

Dado que la energia se conserva, W =Q, -Q, = (1000* 600) kJ =400 kJ

=1000 kJ

AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

1
Q. _ _1000k! _ _oos kI

AS = —

olm sup T 7——-\ 1200 K . K
0. 600XJ kJ
AS, === =0.83 —~
alm inf ]—; 720 K K
A‘Snmv = AS.mt +AS alred AS.::.\" + ASa[m sup + AS alm inf

AS‘”N‘.' = ASSI.\/ + AS + AS

olm sup alm wnf

=(0-0.83+0.83) %=0

Dado que AS,,, =0, entonces la maquina térmica realiza un ciclo:  posible reversible

wiry

e T T
TR e  ASKIK ! o
i @ Skl &W sist almsap alminf  univ r (%) ; -?""’0 3
= |-;,400” 0 J —0.83 ‘ 0.83 ,:'[_ 0 40 “posible mv;rsiﬁfe
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Datos: O, = 600 kJ, r = 60% = 0.60

; se tienc que:

Q.
)

O

Za

0,=0,(1-r)=(600kJ){1-0.6) =240 kJ
Dado que la energia se conserva, W = Q, - 0, =(600 ~240) kJ =360 kJ

AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

9] 600 kJ kJ
AS =—=2 5 =-0.5-=
dmee T T 1200 K K
L0 240K W
ASaImm/ - . - 720 K =033
ASmuv ASJIH A'Suhcd = A‘gsm + AS +AS

alm sup olm inf

kJ
A‘sumv ASml + ASaim sup AS«-‘m inf — (0 0.50+0. 33) —[(' ==017 —

K

=1-r, por lo que:

Dado que AS,,, es negativa y ademas r > r,. concluimos que el ciclo es:  imposible
=l q A N :
o AS/KIK ! | B Ak l
Q i Qc W almsup alminf  gniv | " (% (O:J b Ciclo
e S s R
!___J Wil @il 0 T o5 L on T-o17] oo | Fiapart™s]
c)

Datos: O, =600 kJ, 0. =450 kJ



El rendimiento para esta maquina térmica esta dado como:

a1 Le ) B0K 60505y,

Q, 600 kJ
Dado que la energia se conserva, W =0, -0, =(600-450) kJ =150 kJ
AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

0, __600K _ . W

AS, o =~Zoo =— 05 =

amse T 1200 K K
AS i = Q B0 o6 K
YT 720K K

AS,, =AS, +AS,, . =AS T AS, L FAS

Y xst

AS,,. = AS, +AS,, o +8S,,,, =(0-0.50+0.625) % =0.125 %

Dado que AS,, es positiva concluimos que el ciclo es:  posible irreversible

. kI ASKIK! -

—““_.Qa . W sist almsup alminf iy r (%) gt S
!Lﬁrs(j“‘o | 40 | 150 | 0 |-050] 0625 | 0125 | 25 |posible irreversible| -
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Problema 2.

Un sistema efectia un ciclo operando entre dos almacenes térmicos a las temperaturas de

450 Ky 300 K.

Suponiendo que la energia 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 efectiia un trabajo neto de

100 kJ

>

b) E! sistema absorbe 300 kJ de calor del almacén a 300 K y ccde una determinada cantidad
de calor al almacén a 450 K. El trabajo neto que debe suministrarsele al sisterna es de

450 kJ
Datos generales: 7, =450 K, T,=300 K
Solucién:
a)
T, =450K
Lo R R
|0,
= '
- I
0.
T, =K |

Datos: O, =300 kJ, W=100kJ
Dado que la energia se conserva, entonces W =0 -0 de donde:

Q.=0,—W =(300+100) kJ =200 kJ

La variacidn en la entropfa del universo esta dada como: AS,,. =AS

e et

+ A'Sal/ud

Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente. y

AS, . =AS,, +AS, .= —% g’ ; de aqui que: AS, =0- % + %

< 1 4 £ 4

( 300 kS 200 k!
umv= -+

=(-067+067) 2 =0
450 K 300 K K

y como AS_ . esigual a cero, concluimos que el ciclo es:  posible reversible



Datos: 0, =300 k], W =450 kJ

La Ley de conservacion de la energia queda expresada como: —-W =0, —(, ; el trabajo es

negalivo porque ahora se esta suministrando al sistema, entonces,
0.=0Q,+W =(300+450) kJ =750 kJ
La variacion en la entropia del universo estd dada como: AS,, =AS_, +AS,, ,

Endonde AS,, =0 porque ¢l sistema opera ciclicamente, y

ASalrfd = ASalnr Ts +ASa/m re = %_% > de aqui que: ASunhl =0+%_%

K
K

—

k
» =[750 J _M)=(L67_].0) £=0.67
450 K 300K X

Dado que AS,,, es positiva, concluimos que el ciclo es:  posible irreversible

univ
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B4-1)
Problema 1.
Se desea variar la temperatura de un sistema constituido por 2 kg de helio desde una
ternperatura inicial de 450 X hasta una temperatura final de 500 X, lo cual puede lograrse
mediante dos formas alternas:
La primera (Figura 1) consistc en poner al sisterna en contacto térmico (a volumen
constante) con un 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 | kg de helio a la temperatura inicial de 600 K, hasta que ambos alcanzan el
equilibrio. Indicar mediante calculos de entropia ;cual de las dos formas de variar la
temperatura del sistema se desvia mas de un proceso reversible?

cn :dj;mnccf; térmico

i TS 500K o )

Figura |

Pared rigida «dlabiitica Pared rigida dintdrmica Pared rigida adiabdtica Pared rgidn diatérmica

Estado inicial Estado final
Figura 2

Para saber cual de las dos formas de variar la temperatura del sistema se desvia mas de un
proceso reversible, debemos calcular [a variacién en la entropia del universo para cada una
de ellas y ver cual estd mas alejada del valor cero que es el que caracteriza a un proceso
reversible.

Forma 1

Datos: m = 2 kg, Cpy=3.12 kl/kgK

Solucion:

Dado que el sistema interactia Gnicamente ¢n forma téomica con los alrededores, su
volumen permanece constante. La Ley Cero de la Termodinamica 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, 7T,

alm

constante, entonces la

temperatura final, 7, del sistema debe coincidir con la del almacén, 7, =7,,, =500 K .

wolm

La variacion en la entropia del sistema esta dada como:

. 7 ARG/
AS,, (sisty=mC, In| — |+ mRIn| =% |=mC, In| =
7 Z T,
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kJ 500 kJ
AS ist)=(2kg)| 3.12 —— |1 0.66 —
orlsis = ( g)[ kgK]n[450] K

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada por la ecuacion

_ _ mC, (T, =T
AS,,, (a{red)=%=&= AUy _ "( / ) : esto s que:
Talm 7:1/»1 T::lm Talm
2 kg)[3 12 —] 500-450) K
(alred)= A keK ( ) - 0.62 o)
s 500 K X

La variacion en la entropia del universo: AS,,  (univ) = AS,, ,(sist)+ AS,,  (alred) es

AS,, , (univ)=(0.66-0.62) % =0.04 %

Como la variacién en la entropia del universo es positiva, entonces el primer proceso
analizado es irreversible.

Forma 2

Datos: m; =2 kg, mp=1kg, T4; =450 K, T, =600 K, Cv=3.12 kI/kgK

Solucion:

De acuerdo con la Ley Cero de la Termodindmica, cuando el sistema considerado, 4 y el
sistema B alcancen al equilibrio, su temperatura final debe ser la misma. Para determinar
esta temperatura final, 7y, de equilibrio procedemos de a siguiente manera:

Dado que los sistemas 4 y B estin confinados en un recipiente de paredes ngndas
adiabaticas, entonces no tienen interaccién mecanica ni térmica con los alrededores, por lo

que: AU =(AU,+AU,)=Q-W =0 ; dedonde AU, =-AU, ,es decir que
m,Cy 4 (Tf _TA1)= -myC, 5 (T, —TB,-) ; esto es que:

mCy Ty, + myCy 5Ty,

T, (’"ACVA +myCpp ) =myCy Ty +mgC, Ty, de donde: T, = m,Cy,, +myC,,

pero como el gas es helio para ambos sistemas, entonces Cyy = Cyg = Cy, resulta que:
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7 MLt myTy, _ [(2)(450)+ (1)(600) ] (ke)(X)

m,+m, (2+1) kg

=500 K
Como la pared que separa a los sistemas 4 y B es rigida diatérmica, el volumen respectivo
de cada gas permanece constante.

La variaci6n en la entropia para el sistema A est4 dada como:

T 14 T
AS,=m,C, ].n[—/]-r m,R, ln[—”] =m,C,, ln[—/J
TAI VA[ TA,

A, =(2kg)[ 312 <L |, n(so—oj=0,66 K
kgK ) \ 450 K

y para el sisterna B:

T

( .
AS, =myC, In +myR,In =m,C,,In| =L |;
" [Tbv ] "ot L VB: Tt Tsl

A8, = (1 kg){ 3.12 ~L m[@}_o.w Y
kgk )\ 600 K

La variacién en la entropia para el sistema compuesto por 4 y B esta dada como:

KJ KJ
8405 = 85, + 45, =(0.66-057) ==009 =

Dado que los sistemas 4 y B no tienen interaccién mecanica ni térmica con los alrededores,

entonces: AS, =0

y la variacion en la entropia del universo esta dada coruo:

kJ
AS( iy = DSy + DS sy = =(0.09+ 0) —=0.09 X

Como la variacién en la entropia del universo es una cantidad positiva, concluimos que esta
segunda forma de variar la temperatura del sistema es un proceso irreversible,

Finalmente, dado que AS(univ), ., < AS(univ).y,,., concluimos que la Forma 2 de

variar la temperatura del sistema se desvia mas de un proceso reversible.
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Problema 2.

En Ja figura se muestra una maquina térmica que produce un trabajo ¥. )

a) Calcular cuél es la minima 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, determinar si el proceso es posible (reversible o jrreversible) o
imposible.

¢) Si el calor cedido es de 300 kJ, calcular el rendimiento de la maquina y determinar si
el proceso es posible (reversible o irreversible) o imposible.

it 35
e P

Solucion:

La minima cantidad de calor que puede cederse al almacén inferior se obtiene cuando la
maquina opera en forma posible reversible. esto es como una maquina térmica de Camot
para lo cual opera con el rendimiento maximo, mismo que estd dado como:

r:l—gclfizl—&=0<5; por lo que: —Q‘f:lv‘r;dedonde:
T 1000

a K a

@) 0,=0,(1-r)=(400 kJ)(1-0.5)=200 kJ =(Q.)

min

y de la Ley de Conservacién de la energia: W =0, —Q, =(400-200) kJ =200 kJ

b)Si r=60%=0.6y W=200kJ

14
De la definicion de rendimiento: r = l =06 ;

o

w200k
resulta que: Qa=—_: 0 kJ

=333.33kJ

y de la Ley de Conservacion de la Energia: W =0, - (, , se tiene que:
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0.=0Q,-W =(333.33-200) kj =133.33 kJ

La variacién en la entropia del universo estd dada como: AS,, =AS,  +4S,,,
Endonde AS_, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
Qﬂ {3 a QC
A5y =087+ 85, ==L+ deaquiquer 85, =0-Fes &
33333 kJ 133.33
untv =(— + > LR (-0.33+0.27) LS 0.06 Lk
1000 X 500 K K X

y como AS, . esnegativa, concluimos que el cicloes:  imposible

Se llega a esta conclusion, comparando el rendimiento de 60% con el rendimiento maximo
que es de 50%

€)Si 0. =300k] y Q, =400 kJ

De la Ley de Conservacién de la energia: W = Q, -0, =(400-300) kJ =100 kJ

Aplicando la definicion de rendimiento: » =1- % =1 —% =0.25=25%
La variacién en la entropia del universo esta dada como: AS,,, =AS,, +A4AS,,.,
Endonde AS_ =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
o 2 . Y
AS,,.. =AS +AS, L =—-=2+=;d ique: AS,, =0-=2+=¢
alred alm Ts wlm Te T T € aqu que vn T T

x e ¥ c

J:(—0~40+046O) %:ozo K

_( 400kJ 300 kJ
unyv K

=| - "
1000 K S00K

y como AS,,, es positiva, concluimos que el ciclo es:  posible irreversible

univ
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(84-1)
Problema 1.
Un sistema que consta de 3 kg de helio experimenta sucesivamente los cambios siguientes:
Una compresidén isotérmica, aumentando su presién al doble de la presion inicial; una
expansion libre adiabética, triplicando su volumen; finalmente, se pone en contacto térmico
(a2 volumen constante) con un almacén cuya temperatura es tres veces mayor que la
temperatura inicial de] sistema, hasta que ambos llegan al equilibrio.
Llenar la tabla indicando en la ultima columna si el proceso es reversible o irreversible,

ASAKIK™

| 1 Sisteina_Alrededores Universo  Tipo de Proceso
! ’ & 5

Datos: m=3 kg, R =2.08 ki/kgK, Cp=15.20 kJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

El sisterpa pasa del estado inicial, caracterizado por: (P, v, 7}) al estado 2, mediante una
compresion isotérmica en la que su presion aumenta al doble de [a presion inicial; todo esto
significa que:

a) T,=T,, b) P =25
De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT determinamos,

_mRT, _ mRT|

)
)V A, 2P

1 mRT,
2 R

NS

El estado 2 queda caracterizado como: (P, ¥,, T,) = [2}’,, }-/2-’~, T,]

La variacion en la entropia del sistema para el proceso (1—2) esta dada como:

AS,, (sist) =mC,In L ukin| 2] = cmktn| & | =i in| 20
T, R A R

1 ! 1 L

d) AS,., (sist)=-mRIn(2)=—(3 kg)[Z.OS %]m(z):— 433 %
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Se conoce que AS,_, (univ)=0=AS,_,(sist)+AS, , (alred); de donde:

e) AS,_,(alred)=-AS,_,(sist)= —[— 433 %) =433 k?']

Dado que la variacjén en la entropia del universo es igual a cero, concluimos que
/) el proceso (1—2) es reversible

Paso 2.
El sisterna llega al estado 3 mediante una expansién libre adiabatica, triplicando su
volumen; lo cual significa que: a) T,=7,=7,, b) AS,_, (a]red):O,

v 3V
) V,=31,=3 2L |="2
) 3 2 ( 2 ] 2
De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT determinamos,
_mRT, _mRT, _2mRT, _2F

v WM o33
2

h P

14
El estado 2 queda caracterizado como: (A, ¥,, T;) = [-2{1, 3—2' 7;]

La variacién en la entropia del sistema para este proceso esta dada como:

AS, ,, (sist) = mC, ln[ﬁ] +mRIn [E\J =mR ln(i] =mR !n(3V3 ] =mRIn(3)
T, V, 14 V.

2 2 3 2

. kJ kJ
e) AS,,,(sist)=(3 kg)[2.08 kg—K]m(3)=6.86 e

Para este proceso; AS,_; (univ) = AS, ; (sist)+AS,_,, (alred)

K

/) AS,., (univ) = (6.86+0) %=6.86 <

Dado que la variacién en la entropia del universo es una cantidad positiva, concluimos que

g) el proceso (2—3) es irreversible

259



Puso 3.

El sisterna pasa del estado 3 al estado 4, al ponerse en contacto tinicamente térmico con un
almacén, cuya temperatura es tres veces mayor que la temperatura inicial del sistema, hasta
que liegan al equilibrio; esto significa que:

& Vo=vy=2 b T, =31, o T=T,, =37,

De la ecvacidn de estado de gas ideal PV =mRT se obtiene

d P=

mRT, _mR(3T,) mR(3T;) 6mRT, o[ PRT | _5p
v, v, EAE 17 Z ‘
2

El estado 4 queda caracterizado como: (P, V,, Z) = (ZP,, %, 37}]

De larelacion: C, =C, +R ,setieneque C, =C,—-R= 312£

kgK

La variacion en la entropia del sistema para el proceso (3—4) esta dada como:

AS,,,(sist)=mC, In| =* L mrin| 2 =mC, In L =mC, In 34 =mC, In(3)
T v T I,

kJ kJ
e) AS,,(sist)=(3 kg)[3.12 @jm(z )=1028 -

La variacidén en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

-0.. -AU. -mC,{T,-T,
ASs_M(alred)=%=&= AU, _—m (L -T) , esto es que:
T T Tam Tom

-mC, (T,=T,) _-mC,(3T,~T) _ -2mC,
T, 37, 3

alm

(alred) =

J—M

KJ

-2(3 kg)[3.12 —]
keK ) o _60a &
K

N AS,,(alred)= 3

y la variacion en la entropia del universo: AS,, (univ)=AS,_ (sist)+AS, , (alred)
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resulta ser

g) AS,,(univ)=(10.28-6.24) f‘kl=4,04 %

Dado que la variacién en la entropfa del universo una cantidad positiva, concluimos que
h) el proceso (3—4) es irreversible.

Puaso 4.

Finalmente, sumando las correspondientes vanaciones en la entropia del sistema, los
alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtjene la variacién total
en estas cantidades; esto es:

AS,, (sist) = AS,, (sist)+AS,_; (sist}+ AS,,, (sist)

a) AS_,(sist)=(-4.33+6.86+1028) %:12.8] LS

K

AS, ., (alred)=AS, ,, (alred)+ AS, ,,(alred )+ AS,  (alred)

b) AS,,,(alred)=(4.33+0-6.24) %=_ o1 &

K
AS,,, (univ) = AS, , (univ)+AS, ; (univ)+ AS, , (univ)

&) AS,_, (univ) =(0+6.86+4.04) %:10.90 %

1028 [ 62a: [ 4.04 |3 irreversible |

AS/JK
: Sistema_Alrededores Universo __ Tipo de Proceso
N 1433 (16 433 0 Y reversible !
;s 0. s 1 3g : ¥ ;
3 % 6.36 ; Y 686 % lreversible 3
3e '
4

1—4[#55, g1 ]*1090 |
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Problema 2.
Una méquina térmica opera entre dos almacenes térmicos a las temperaturas de 600 K y
300 X. Suponiendo que la energia se conserva:

a) Determinar la minima cantidad de calor que el sistema puede absorber del almacén a
600 X, si se sabe que el calor cedido al almacén a menor temperaturz es de 300 kJ

Indicar para cada uno de los casos siguientes, si la maquina opera en forma posible
(reversible o ureversible) 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 k] de calor al almacén a
temperatura menor ‘

Datos generales: 7, = 600 K, 7, = 300 K
Solucién:
a)

Datos: Q. =300 kJ

La minima 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 méquina térmica de
Camot y por lo tanto opera con e rendimiento maximo.

La variacién en la entropia del universo estd dada como: AS,,, =AS, +AS,, ,
Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
2 _ 2 ; Q.. 92
AS,,.y = AS e + AS, =-=2 4=t deaqui que: AS,, =0-=2+=¢%
alred int T olm Te T, Te qui q T; T;,
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Dado que la maquina opera en forma posible reversible, entonces AS, =0
Esto es que

0, _300kJ
600 K 300 K

uris =[ g 00K ; de aqui que:

=0 ; de donde:
600 K 300 K

300 kJ

€ duin = 300 K

———(600 K) =600 kJ

b)

Datos: 0, = 500 kJ, r = 60% = 0.60

De la definicidn de rendimiento: r =1~ % =0.6 ; resulta que: % =1-r , de donde:

]

0.=0,(1-r)=(500 kJ)(1-0.6) = 200 kJ

La variacion en la entropia de) universo estd dada como: AS,,, =AS,, +AS,,.,
Endonde AS_, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
0, 0 . @ .9
AS, .. =AS, , +AS, . =-=24=L deaquique: AS,, =0-=f+=
alreut im 7s ol Te T T, quiq T T
0 2 kJ
AS,,., =[—5 0 kJ + 00 KJ =(-0.83+0.67) K__ 0.16 —
600 K 300K K K
como AS,,. €s negativa, concluimos que la maquina térmica es:  imposible
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o)

Datos: i = 200 kJ, Q- =400 kJ
Dado que la energia se conserva, entonces W =0, — 0, ; por lo que

O, =0 +W =(200+400) kJ =600 kJ

La variacién en la entropia del universo estd dada como: AS,, =AS  +AS,, .

En donde AS,,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y

ASalrzd = alm T + A‘S‘alm 7e = _% + % > dC unl’ que: A‘S'umv = O—g?— +

$ @

Q

~jo

“

—[ L 40O'd]=(—1>0+1.33) 17({1=o.33 K

600 K 300K K

es positiva, concluimos que la maquina térmica opera en forma:

y como AS,,,
posible irreversible
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84-P)
Problema 1.
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 expansion libre adiabatica, hasta que la presién del
sistema se reduce a la mitad.
El otro proceso consiste en poner al sistema en contacto térmico (a volumen constante) con
un almacén cuya temperatura es tres veces mayor que la temperatura inicial del sistema,
hasta que [legan al equilibrio.
a) Determinar para cada proceso las variaciones en entropia del sisiema, los alrcdedores y
el universo; b) indicar si los procesos son reversibles o irreversibles; ¢) jen cudl de los
procesos se produce la minima variacion en la entropia del universo?; d) jen cuél se
produce la maxima variacidn en la entropia del sistema?; €) en funcion de su respuesta en
(b), ¢cudl de los procesos se aleja mas de uno reversible?; ;por qué?

Datos: m =2 kg, R = 0.287 kJ/kgK, Cp=1.004 kJ/kgK
Solucion:
Primer proceso:

Pared rigidn adiabdtica

Estado inicial - Estado final
PV, T, l;.lj',Ti

El sistema se encuentra inicialmente en el estado caracterizado por (£, V,, T) y se somete
a una expansién libre adiabatica hasta que su presion se reduce a la mitad; esto significa

que: a) T,=T,, b) AS,_ (alred)=0, ¢) P,=(~121)

De la ecuacidn de estado ce gas ideal PV = mRT determinamos,

o v, =8 mRT,_ 2mRT, =2[”,RT'J=2I<

£ i £ £
El estado final queda caracterizado como: (P/, V. T, ) = [% 2V, T,J

La variacion en la entropia del sistema para este proceso estd dada como:
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h

T, P P, Y
AS,., (sisty=mC,In| = |-mRIn| =L | = —mRIn| = |=-mRIn 2 |- _pmrin| L
[ £ £ L 2

. kJ 1 kJ
e) AS,(sist)==(2 kg)[0.287 kg_K]ln [Ej=0.398 e

Para este proceso;  AS,.,, (univ)=AS,_,, (sist)+AS,,, (alred)

/N AS., (univ)=(0.398+0) %=0.398 %

Dado que la variacion en la entropja del unjverso es una cantidad positiva, concluimos que
este proceso es ireversible.

Segundo proceso:

AT RS

il N

:‘, Almaeén térmico

| T =31 J

N
\'
{
!
/

El sistema se encuentra inicialmente en el estado caracterizado por (P, V;, 7,) y se pone
en contacto, Unicamente térmico, con una almacén hasta que llegan al equilibrio.

La Ley Cero de la Termodinimica establece que cuando dos sistemas llegan al equilibrio
térmico deben tener el mismo valor de temperatura; y como el almacén se caracteriza por
mantener su temperatura, 7, constante, entonces la temperatura final, 7, del sistema

m

debe coincidir con la del almacén; estoes: a) 7, =7, =37

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT resulta que

5 P _mRT, _mR(BT,)_3 mRT, —3p
T, v, 2 '

El estado final queda caracterizado como: (P/, v, T,) =(3£, V, 3T)
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De larelacién: C, =C, +R , obtenemos: C, =C, - R =0.717 %

La variacion en la entropia del sistema esta dada como:

T

]

T 2 T,
AS,, ,(sist)=mC, ]n{?/] +mR l.n[vfj =mC, In [—j] =mC, In [3?7:’)

. kJ kJ
¢) AS,., (sist)=mC,In(3)=(2 kg)[0.717 @]m@)ﬂj?s ~

La variacion en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico estd dada como:

Qup -0, _-AU,, —mC,(T,-T)

AS,,, (alred) = = - _ - esto es que:
It /( ) Ta/m 7;”" 7;('" T‘,,,,, qu
AS,.,,(alred) = -mC, (7, -T)) _—mC, (3T, -T) _-2mGT,

ol 37: 37:

e, 22 kg)(mn ]\”] y

“Im -
AS,,  (alred) = 2 —_ 00956 &

d) y (a re ) 3 3 ¢

La variacién en la entropia del universo: AS,, (univ)=AS_ (sist)+AS,,, (alred)
resulta ser:

AS,.., (univ) = (1575 - 0.956) %=0.619 %

Como la variacién en la entropia del universo es positiva, entonces el segundo proccso es
irreversible.

En base a }os resultados obtenidos arriba, concluimos que:
¢) La minima variacion en la entropia del universo se produce en ¢l primer proceso,

d) En el segundo proceso se produce la maxima variacion en la entropia del sisiema

¢) El segundo proceso se aleja mas de uno reversible dado que la variacion en la entropia
del universo para éste es mayor que la correspondiente para la expansion libre y adiabatica.
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Problema 2.

Para la maquina térmica ilustrada en la {igura:

a) Determinar el maximo rendimiento, b) determinar el valor del cociente Q. /Q, en el
caso en que la maquina opere con el maximo rendimiento,

¢) Si O, =200 kJ y ta méaquina opera como una de Carnot, determinar el valor de Q,,

d) Si W =400 kJ y Q.= 1000 kJ, indicar, mediante calculos de entropia si ]Ja maquina opera
en forma posible (reversible o irreversible) o imposible.

[ m.=s00k

Dalos generales: 7, =750 K, T, =300 K
Solucion:
El rendimiento maximo estd dado como:

=0.6 =60%

El maximo rendimiento se tiene cuando la maquina opera en forma posible reversible; esto
es cuando la variacion en Ja entropia del universo es igual a cero.
La variacién en la entropia del universo estd dada como: AS,, =AS; +AS, .,

yist
Endonde AS

sist

=0 porque el sistema opera ciclicamente, y

AS

a

tea = OS,

alm Ts

+ AS,

alm Te

——Q—"—+Q‘ ; de aquf que: AS,M,,:O—% 2
T T 7, T,

5 ¢ 3 e

%, & =0 ; de donde: o _Q

-=2 4 = = ; por lo tanto:
T, LT,
) Q. T, 300K _

o, I, 750K
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Cuando la maquina opera como una de Carnot, entonces el rendimiento es maximo y por lo
tanto ésta opera en forma posible reversible; de aqui que si Q, =200 kJ , el valor de O, se

obtiene directamente del resultado del inciso (b), esto es: ~—Q-5 =0.4 , de donde:

a

Q. 200k
04 04

o) Q= =500 kJ

Datos: W =400kJ, O0,=1000kJ
Dado que la energia se conserva, entonces W =0 - Q. ; de donde:

e 2

Q. =0, ~W =(100-400) kJ =600 kJ

La varjaciép en la entropia del universo esta dada como: AS,,, =AS, +AS, ,
En donde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
Y . Y
AS,  =AS, +4AS, ;. =—=2+=%; deaquique: AS, =0-=2+=5
alred alns Ts olm Te ]; T; q q T; 7:
v | T 1990 kJ + 600 kJ]=(—l.33+2.0) E=0.67 LS}
750 K 300K K K

Como AS,,, es positiva, concluimos que la maquina térmica opera en forma:

univ

posible irreversible
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(84 -P)

Problema 1.
Un sisterna que consta de 1 kg de hidrégeno experimenta los cambios que se describen a
continuacion:
1 —2: expansion libre adiabatica, triplicando su volumen,
2—3: compresidn isobdrica reversible, hasta adquirir el volumen inicial;
3—4: 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 entropia del
sistema, los alrededores y el universo; b) indique en cada caso si el proceso es reversible,
irreversible o imposible; ¢) determine la vaniacién total en la entropia del sistema.

Datos: m=1kg, R=4.124 kJ/kgK, C,=10.085 KJ/kgK

Solucion:

Paso 1.

El sistema se encuentra en el estado inicial (B, ¥, 7;) y pasa al estado 2, mediante una

expansion libre adiabética en la que su volumen se triplica; esto significa que:
a) AS,,,(alred)=0, b) T,=T, ¢) V,=3V,

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT determinamos:

& p 7RG _mRT, 1 mRT,
2 3 r/l

w | 2o

El estado 2 queda caracterizado como: (B, V;, T,) =[§» 3, T)j

La variacién en Ja entropia del sisterna para el proceso (1—2) esta dada como:

. v, V, 3V
AS, ,, (sisty=mC, ln[TTQ«]+ mR ln(;z] =mR ln[-Vl] =mR 111[7']

kJ] K

e) AS,,(sist)=mRIn(3)=(1 kg)[4.124 ek n(3)=4.531 e

Dado que:  AS, , (univ) = AS,_,, (sist)+ AS,_, (alred); entonces:
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N AS,, (univ)=(4.531+0) k—KJ=4.531 %

Como que la variacion en la entropia del universo es positiva, concluimos que
g) el proceso (152) es irreversible

Paso 2.
El sistema llega al estado 3 mediante una compresién isobéarica reversible, hasta adquirir el
volumen inicial; lo cual significa que:

P
@) B=R=3, b) 85, (univ)=0, o) K=V,

De la ecuacion de estado de gas ideal PV =mRT:

El estado 3 queda caracterizado como: (B, ¥, 1,}= [%, v, %J

El valor pumérico del calor especifico a presién constante estd dado como:

C,=C, +R=14.209 *L
kgK

La variacion en la entropia del sistema para este proceso esta dada como:

L
. T, P 7, 3
A8, (sist)=mC, ln[}_f]—-mRb[F’] =mC, ln(T—’J =mC,In —73;

2 2 1

. 1 kJ 1 kJ
6) ASZ—oJ (SLS/)=MC,, Ln[;]=(l kg)[14209 EJIH[EJ-_—_ 15.61 ?
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Como para este proceso;  AS,_; (univ)=AS, ;(sist)+ AS, ; (alred)=0 , entonces

N AS,;(alred)=-AS,(sist)=-(-15.61) %=15.6l E[g-

Paso 3.

El sistema pasa de! estado 3 al 4, al ponerse en contacto Unicamente térmico con un
almacén, hasta que al llegar al equilibrio, el sistema adquiere la temperatura inicial; esto
significa que:

a) V,=V;=V, b T,=T, o) T, =T,=T,
De la ecuacion de estado de gas ideal PV =mRT determinamos

mRT,  mRT|
27

=P

d F=

El estado 4 queda caracterizado como: (7, V,, I,)=(R, ¥, T)

La variacion en la entropia del sistema para el proceso (3—4) esta dada como:

AS,,,(sist)y=mC, In £ +mR1n % =mC, In Y =mC, In L
T 4 L 5
3

¢) AS,,,(sist)=mC,In(3)=(1 kg)[10.085 %Jm(z):n.om %

La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

AS,_,, (alred) = %’”‘- = _TQW = _ATU“" = _MCVT(T‘ ~%) ; esto es que:

abm alm alm

alm

272



o ol
AS,., (alred) = mC, (T.-T,) _ 1) —amC,

kJ
—2(1 kg)[10085 @] Kl

D AS,,(alred) = =— 672 e

3

y la variacion en la entropia del universo AS;_, (univ)=AS,_, (sist)+ AS,_,,(alred)
resulta ser;

g) B8y, (univ)=(11.079-6.72) %:4.359 %

Dado que la variaci6n en la entropia del universo una cantidad positiva, concluimos que
h) el proceso (3—4) es irreversible.

Paso 4.

Finalmente, dado que ¢l sistema regresa a las condiciones originales, la variacién total en la
entropia del sistema resulta ser igual a cero.

A esta conclusién se llega también, sumando la correspondiente variacion en la entropia del
sistema, debida a cada uno de los tres procesos; esto es:

AS, (sist)= AS, , (sist) = AS,_,, (sist) + AS,_,; (sist )+ AS, ,, (sist)

AS,.,, (sist)=(4.531-15.610+11.079) % =0
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Problema 2.

La figura muestra dos maquinas de Carnot en serie. La maquina M, absorbe el calor O, de
un almacén a la temperatura 75 y cede el calor Q. a un almacén a la temperatura 7. La
méquina M, recibe el calor disipado por M; y cede el calor Q. a un almacén a la

termperatura 7.

Suponiendo que el rendimiento para ambas maquinas es el mismo, determinar:
a) Latemperatura 7 del almacén intermedio, b) el rendimiento.

Si Q. =350 kJ, determinar: c) Q, y d) W).

Solucion:
Como las méquinas son de Carnot, entonces operan con el rendimiento maximo; esto es

ue: rn=1 T 1 7.
: =] —-— rh=1—-——
q 1 T{ y n T
.y . T T
El rendimiento es el mismo, entonces: l—l =[- L. ; porloque: —=-=%
T, T . T

de donde: 77 = T.T,, de aqui que la temperatura del almacén intermedio es:

a) T =TT, = (300 K)(1200 K) = 600 K

El valor numérico del rendimiento es:
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T | 600K _

by n=l-—=1~ =0.5=r, =50%
T, 1200 X
También se tiene que: ¥ =1—% =05 ;
por lo que: %:1—r,,
de donde, ¢) Qa=&=35—0ki=700 kJ
1-r, 1-05

Dado que la energia se conserva, entonces

d) W,=Q,-0, =(700-350) kJ =350 kI
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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 continuacién:
12 expansién isobarica, duplicando su volumen;
2—3: el sistema adquiere la temperatura inicial al ponerlo en contacto térmico (a volumen
constante) con un almacén, hasta gue ambos llegan al equilibrio.
3—4: expansion libre adiabatica, duplicando su volumen.
Llenar la tabla indicando en la Wltima columna si el proceso es reversible o irreversible.

PkPa _ Vin®  TK AS/IKS
LT R | Sistema Alrededores Universo

R __Tipo de Proceso

Wi

l—4

Daros: m=2 kg, R =2.08 ki/kgK, Cp=15.20 kI/kgK

Solucion:

Paso {.

Se conoce la presion y el volumen en el estado inicial, por lo que de la ecuacién de estado
de gas ideal PV =mRT determinamos:

1040 ki,](z m’) o
m =500 — =500 K
kJ kJ

(2 kg)[Z.OS —@J X

|
7 =A%
o mR

El sistema pasa del estado 1 al estado 2 mediante una expansién isobarica duplicando su
volwnen; esto significaque: b) P =R =1040kPa , ¢) V,=2V,=4m’

De la ecuacion de estado de gas ideal PV = mRT se tiene que:

3
d T PZ‘;; Ll 5 =1000%=1000K
™ (2kg)| 208 — ~
keK K
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La variacion en la entropia del sisterna para este proceso estd dada como:

. T, P, 7.
AS,,, (sist)=mC, ln[?_l—]—mR ln[;}] =mC, ln[Tz]

.- 0 ) (1000)_, 5
e) AS._,(sist}=(2 kg)[5.20 EEK—]ln[ 500]—721 X

Se conoce para este proceso que:  AS,,, (univ) = AS,_, (sist )+ AS,_,(alred) =0,
asf que:

N A4S, (alred)=-AS, , (sist)=—[7.21 %J:—- 7.21 %

Como la variacién en la entropfa de] universo es igual a cero, entonces:
g) el proceso (1—-2) es reversible
Paso 2.

El sistema pasa del estado 2 al 3, adquiriendo la temperatura inicial, al ponerlo en contacto
unicamente térmico con un almacén hasta que alcanzan el equilibrio; lo cual significa que:

ay V,=V,=4m*, b) T,=T,=500K, ¢) T, =T,=T7,=500K
De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT detenmninamos,

kJ
) (2 kg)[2.08 @](500 K)
v, 4w’

=520 X _ 520 kpa
m

Dado que C, =C, + R, entonces: C, =C,—R=3.12 ikjf

La variacion en la entropia del sistema para el proceso (2—3) esta dada como:

AS,_;(sist)=mC, In 5 +mRIn| 2 =mC, In L
T, V, T,

2 2 2

KJ 500 K
AS, (sist)=(2 kg)| 3.12 29 |22 |- 433 X
€) A8y (sist)=( g)[ kgKJIn[IOOO]
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La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

_Qal_m,__ _Qsm — _AU.nn - _ch (TJ _TZ)
T T T,

olm alm alm

ASZ—»S (alred) =

, €sto es que

alm

kJ
-(2 kg)(3.12 —](500—1000) K
ke -624

N A4S, {alred) = 00 K

y la variacién en la entropia del universo AS,_; (univ) = AS,_; (sist) + AS,_;(alred)

resulta ser

. kJ kJ
8 AS,;(univ)=(-4.33+6.24) E=1.9I <

Dado que la variacién en la entropia del universo una cantidad positiva, concluimos que

k) el proceso (2—3) es irreversible.

Paso 3.

El sistema llega al estado 4, mediante una expansién libre adiabatica en la que su volumen
se duplica; esto es que:

a) AS,,,(alred)=0, b) V,=2V,=8m’, ¢) T,=T,=500K

De la ecuacion de estado de gas ideal PV =mRT,

kJ
(2 kg)[z.os —J(soo K)
_ kgK =260 _kJJ =260 kPa

v, 8 m’ m

La variacién en la entropia del sistema para el proceso (3—4) esta dada como:

AS,_,, (sist)=mC, In L smrin| Lo | mrin| 2o
7, V, V.

3 3 3

ist) = K (8o &
e) AS,,(sist)=(2 kg)[2.08 kgK]lnLJ 2.88 e
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Dado que:  AS,,, (univ)=AS,_,(sist)+AS,, (alred) ; entonces

N A4S, (univ)=(2.88+0) %:2.88 %

Como la variacién en la entropia del universo es positiva, concluimos que
g) el proceso (3—4) es irreversible

Paso 4.
Finalmente, sumando las correspondientes variaciones en la entropia de] sistema, los

alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtiene la variacion total
en estas cantidades; esto es:

AS, (sist)=AS,, (sist)+AS,_, (sist)+AS,_, (sist)

a) AS,,,(sist)=(721-4.33+2.88) {%:5.76 EK{

AS, ., (alred) = AS, ,, (alred)+ AS,_;(alred)+ AS,_, (alred)

by AS,.,(alred)=(-7.21+6.24+0) %:— 0.97 %

AS,_,,(univ) = AS, , (univ)+ AS,_, (univ)+ AS,_,, (univ)

kJ
¢) AS,(univ)=(0+191+2.88) —=4.79 L]
K K
Vim  TK ASAKIK!
Ta Sistema Alrededores Universo  Tipo de Proceso
# 2 5 500 7 T 1 BRI
; e 721 ) & yeversible
e 1% 1op0; ] AR o
i L YRR 20 |2g 2h preversiple. |
i Wi, g | 433 1.9] irreyersible
': : 1 288 ¥ 288 |38 irreversible
\ PP s PElseE '

\~4 10 5 76 2097 % 479 |
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Problema 2.

Un sistema que consta de 2 kg de helio, inicialmente a 624 kPa y 2 m’ experimenta los
cambios que se describen a continuacién:

1—72: expansion libre adiabética, triplicando su volumen;

2—3: el sistema se pone en contacto térmico (a volumen constante) con un almacén, cuya
temperatura es el triple del valor de la ternperatura inicial del sistema, hasta que ambos
llegan al equilibrio. .

3-—4: el sistema adquiere el volumen inicial al efectuarse un cambio isotérmico.

Llenar la tabla indicando en la Gltima columna si ¢l proceso es reversible o irreversible.

s
PAcPa Vin3 T AS/KIK
E "1 _Sistema Alrededores Universe  Tipo de Proceso

- — 4 [ 7 I ¥

Datos: m=2 kg, R =2.08 kJ/kgK, Cp =520 kI/kgK

Solucidn:

Paso 1.

Se conoce la presion y el volumen en el estado inicial, por lo que de la ecuacién de estado

de gasideal PV =mRT se determina la temperatura

kI
[624 ij(z m’)
o 100 AL =300 X _300 x
7R3 k)| 2.08 X K
S - kg K

El sistema pasa del estado | al estado 2 mediante una expansion libre adiabatica en la que
su volumen se triplica; esto es que:

by AS,.,(alred)=0, ¢) V,=3V,=6m’, d) T,=T,=300K
De la ecuacion de estado de gas ideal P¥ =mR7T determinamos,

kJ
(2 kg)[2-08 -](300 K)
_mRT, _ kgk =208 X% =208 kPa

e) P
e v, 6 m’ m’

La variacion en la entropia del sistema para el proceso (1—2) esta dada como
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AS,_,, (sist)=mC, In L +mRIn Vo mrin| 2
T, v v,

N kJ 6Y kJ
N AS,, (sist)=(2 kg)[(2.08 @}m[ﬂ_a.ﬂ X

Como AS,_,(univ)=AS,_, (sist)+AS,_,(alred), entonces

KJ kJ
AS iv)=(4.57+0) —=4.57 —
g) 1-2 (llﬂlv) ( + ) K K

Dado que la variacion en la entropia del universo es positiva, concluimos que
h) el proceso (12) es irreversible

Paso 2.

El sistema pasa del estado 2 al 3, al ponerlo en contacto unicamente térmico con un
almacén cuya temperatura es el miple de la temperatura inicial del sistema, hasta que ambos
llegan al equilibrio; lo cual significa que

a) V,=V,=6m’, by T,=37,=900K , ¢) T, =T,=900K

m

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT se obtiene que

kJ
mRT, (2 kg)[2.08 @](900 X) o

P = - —624 X _gawp
D B== 6m’ m’ 2

Dado que C, =C, + R, entonces: C, =C,—R=3.12 ki

La variacion en la entropfa del sistema para el proceso (2—»3) es

AS, . {sist)=mC, ln[%] +mR ln{%] =mC, l.n(%]

2 2

kI ). (900 kJ
AS, (sist)=(2 k)| 3.12 XL |in[ 2P0 |- 6.86 X
&) 88 {sisr)=( kg){ kgK] [300) K

281



La variacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico esta dada como:

ASZ—)J (a]yed) = % = ﬁ = _AUJIJI = _mCV (I; — T?) : esto es
abm T;Im 7::1'”1 7:1/»1
-2 kg)[3.12 %](900-300) K .
g
N AS,, (alred) = 500 K =~ 416 X

y la variacién en la entropia del universo AS, , (univ) = AS, ;(sist)+AS,,, (alred)
resulta ser:

kJ

g) AS,.,(univ)=(6.86-4.16) K 270 X

K
K
Dado que la variacién en la entropia del universo una cantidad positiva, concluimos que

h) el proceso (2—3) es irreversible.

Paso 3.

El sistema pasa del estado 3 al 4 mediante un cambio isotérmico, hasta adquirir el volumen
inicial; esto significa que

a)y T,=T,=900K , b) V,=V,=2m’

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT determinamos,

JEC kg)[Z,OS k%](%o K) o
o p=0N & <1872 == =1872 kPa
v, 2m m

La variacion en la entropia del sistema para este proceso estd dada como

AS,,, (sist)=mC, In L\ prin| & =—mRin| &
T, P P

3 3

1872 kJ
i) =— 08 2L [ 18721457 K
d) AS,,, (sist)=-(2 kg)[Z 08 < J n( o )
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Se conoce para este proceso que  AS,_, (univ) = AS, ,, (sist) + AS,_,, (alred) =0, entonces

e) A4S, ,(alred)=-AS, ,(sist)=-(-4.57) % =4.57 k—KJ

Como la variacién en la entropia del universo es igual a cero, entonces:
/) el proceso (3—4) es reversible

Paso 4.

Finalmente, sumando las correspondientes variaciones en Ja entropia del sistema, los
alrededores y del universo, para cada uno de los tres procesos se obtiene la variacion total
en estas cantidades; esto es:

AS,,, (sist) = AS, , (sist) + AS,_, (sist) + AS, ,, (sist)

a) A, (sist)=(4.57+6.86 - 4.57) k—KJ=6.86 %

AS,, (alred) = AS,_, (alred) + AS, ; (alred ) + AS,_, (alred)

(alred)=(0-4.16+4.57) %:0.41 K

b) AS
) K

(X

AS,, (univ) = AS,_, (univ) + AS,_,; (univ)+ AS,_,, (univ)

]
c) AS,,, (univ)=(4.57+2.70+0) %=7.27 k'?

Vi TK ASAJK
r T Sistema il_[mzh.’dore.s' Universo  Tipa de Proceso
H 2 30 T 457 BB 6 1'% 457 [T iveversible
2 lev g |1 3008 e sl -
: TEEREST & - % 686 [#-4.16 %270 " irreversible |
4 3 o5 |3 9007‘:‘:'3"-457 e 457 0 ¥ reversible |
L, ____‘ 7\ S . T

14| 686 [® 041 [% 727 |
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85-0)
Problema 1.
Los sistemas 4 y B constituidos por helio e jlustrados en la Figura intercambian calor, hasta
Hegar al equilibrio.
a) Indicar si el proceso de intercambio de calor es reversible o irreversible.
Una vez que los sistemas 4 y B han llegado al equilibrio, considere que el sistema
compuesto (4 + B) se pone en contacto érmico (a volumen constante) con un almacén a la
temperatura de 1250 K hasta que (4 + B) v el almacén térmico alcanzan el equilibrio.
b) Indicar si este segundo proceso es reversible o irreversible.
¢) Caleular la vartacién total en la entropia del universo debida a los dos procesos.

Pared riglda adlabdtica Pared rigida diatérmica

Primer proceso:
Datos: R =2.08 kl/kgK, Cv=3.12 kl/kgK
Solucion:

FPared rigida adiabdtica  Pored rigida digtérmica  Pared rigida ndiabdtica Pared rigida diatérmica

Estado inicial Estado final

Paso 1.

De acuerdo con la Ley Cero cuando los sistemas A4 y B alcancen el estado final de-
equilibrio su temperatura debe ser la misma; esto es que Ty=Ty=T, . Para determinar

esta temperatura final de equilibrio se procede de la siguiente manera:
Dado que los sistemas A y B estan confinados en un recipiente de paredes rigidas
adiabéticas, entonces no tienen interaccidn mecénica ni térmica con los alrededores, por lo

que: AU =(AU,+AU,)=0-W =0 ; dedonde AU, =-AU, ,es decir que

mC, (T/ - T,,,) =-myC, (T/ - TB,) ; desarrollando esta ecuacidn:

T, (m,Cyy + mgCuy) = m,Cy,T,, + myCy Ty, , se obtiene que
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T = m,Co Ty +mpC T,
s
myCyy+myCy

pero como se trata del mismo gas, entonces Cyy = Cyg = Cy; por lo que la temperatura final
de equilibrio es

_mT, +myT, _ (3kg)(1000 K)+(2kg)(650 K)

T
a1 m, +my (3+2) kg

=860 K

Paso 2.
La variacién en la entropia para el sistema A esta dada como

T v, T T
AS, =m,C,, m[T—:]ﬂn,{Rd ln[ﬁ] =m,C,, ]n[T—:J=mAC,, ln[T—j‘}

kJ 860 KJ
b) 4S,=(3kg)[3.12 — |In| — |=-141 =
) 88=( g)[ kgKJ (1000) K

y para el sistema B

T v, T T
ASB = mBCVB Ln[T_:‘]"' mBRB ]J'I[V;:J = mBCyB ]J][T—;J = mBCV ]n[T_:]

kJ 860 kJ
AS, =(2kg)| 3.12 — |In| = |=1.75 ==
9 A =( g)[ kgK) [650] K

La variacién en la entropia para el sistema compuesto por 4 y B es

kJ KJ
d) A5 =AS,+4S, =(-14141.75) =034 =

Dado que los sistemas A4 y B no tienen interaccion mecanica ni térmica con los alrededores,

entonces: AS(a,m,, =0
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La variacion en la entropia del universo estd dada como:

kJ kJ
€) AS(wm') = AS(A*B) + AS(uwd) = (0'34 +0) _K— =034 T(’

Dado que la variacion en la entropia del universo es una cantidad positiva, concluirmos que
este proceso de intercambio de energia calorifica solo entre los sistemas A y B es un

f) proceso irreversible

Segundo proceso:

Datos: m= 5 kg, R =2.08 ki/kgK, Cy=3.12 ki/kgK
Solucion:

Paso 1.

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 Unicamente térmico con un almacén cuya temperatura
es T, =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 de} sistema es

ay T,=T,, =1250 K

La variacion en la entropia del sistema €3

N

i

_ 7, v,
AS,,, (sist)=mC, In - +mRn 7 =mC, In

i

kJ 1250

b) &S, (sist)=(5 kg)[3.l2 —]m(%] =583

X
kgK K
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La vartacién en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico estd dada como:

- - -mC, (T, -T,
AS,,, (a[red)=%= Qo . AUy _ V( ! '} ; esto es
7:;Im ulm Talm T;llm
kJ
-(5 kg)[3.12 E-—}(uso—sso) K ]
¢) AS,, (alred)= L =487 =
1250 K K
La variacién en la entropia del universo AS,,  (univ) = AS,_ (sist)+AS,_ , (alred)

resulta ser

) £=0.96 E
K

d) AS,,, (univ)=(5.83-4.87 X

Dado que la variacidn en la entropia del universo es una cantidad positiva, concluimos que
este proceso de intercambio de energia calorifica entre el sistema y el almacén térmico es
e) un proceso irreversihle

Finalmente, la variacién en la entropia del universo debida a los dos procesos es igual a la
suma de las correspondientes variaciones obtenidas en cada caso por separado; esto es:

D BSpyry (univ)=(0.34+0.96) —ké=1.30 kT(J
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Problema 2.

Un sistema realiza un ciclo para lo cual interactia con dos almacenes térmicos 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, serd necesario realizar un trabajo neto sobre el
sistema.

Suponiendo que la energia 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 N
b) el trabajo neto que se suministra al sistema es de 120 kJ ,
c) el almacén a menor temperatura cede 285 kJ de calor al sistema

Datos gencrales: 7, =800 K, 7, = 650 K, Q. =350 kJ

Solucion:

a)

Datos: O, =769 kJ
La Ley de conservacion de la energia queda expresada como: - =0, -0, ; el trabajo es

negativo porque se estd suministrando al sistema.

La variacion en ta entropia del universo estd dada como: AS,, =AS,, +AS,,.,

Endonde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
QC Qa . QC Qa
AS ey = DSy 1 + 8BSy e = T‘ - ?& ; de aqui que: AS, = 0+T5 _Te
o = 330k _769 W =(0.44-1.18) Mol
800K 650K K K
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Como AS,.n €s negativa, concluimos que el ciclo es:  imposible

b)

Datos: W= 120 kJ
La Ley de conservacién de la energia establece que —W =0, -, ; el trabajo es negativo
porque se estd suministrando al sistema, entonces:

0,=0,-W =(350-120) k] =230 kJ

La variaci6n ¢n la entropia del universo esta dada como: AS,,, =AS,, +AS,, .,
En donde AS,, =0 porque el sistema opera ciclicamente, y
OL' a T C a
A‘Salred = ASalm Ts + ASalm Te = ;—! - % ' de aqul qUC.' ASum\' = 0 + % - 7-:
350 kI 230kJ kJ XJ
L= - =(0.44-0.35) —=0.09 —
" [SOOK 6501(') ( ) K K

y como AS,.v s positiva, concluimos que el ciclo es:  posible ivreversible



)

Datos: Q, =285 k]
La variacion en la entropia del universo estd dada como: AS,,, = AS,,, +AS,,..

univ

Endonde AS,, =0 porque el sistema opera cfclicamente, y

Qf C { < o
AS, g = DS pm 1y + DS e = F‘ - % ; deaquique: AS, =0+ % - %
2
=(350 I UJ: (0.44-0.44) oo
800K 650K K

y como AS,v s 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
voluwuen debido a una expansién libre adiabética.
a) Determinar la vartacidn en la entropia 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 alcanzé en el cambio
anterior; se pone en contacto térmico (a volumen constante) con un almacén, hasta que
ambos llegan al equilibrio.

Suponiendo que en este segundo proceso la variacién en la entropia del sistema es igual a la
correspondiente variacién en la entropia del universo debida al primer proceso descrito;
determinar: ¢) la temperatura del almacén térmico, d) la presion que alcanza el sistema
cuando llega al equilibrio, €) la variacién en la entropia de los alrededores, f) la variacion
en la entropia del universo.

Finalmente, determinar para los dos procesos en conjunto: g) la variacidn total en la
entropia de los alrededores y h) la variacidn total en la entropia del universo.

Datos: m =3 kg, R=0.287 kJ/kgK, Cy = 0.717 k/kgK
Solucion:
Primer proceso I

Pared rigida adiabdtica

Estado inicial Estado final
Pi V., T, F.K.T;

Puso 1.

Se conoce la presién v la temperatura en el estado inicial, por lo que de la ecvacién de
estado de gas ideal PV =mRT se determina el volumen en este estado,

KJ
3k 0.287 — |(600 K
Rt g)[ kgK]( )

h (172,2 k—ﬂ] X
m

a) ¥,

El sistema se encuentra inicialmente en el estado (P,, vV, T ) = (l 72.2 kPa, 3 m®, 600 K) y

se somete a una expansion libre adiabatica duplicando su volumen; esto significa que:
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b) T,=T,=600K , ¢) AS,_,(alred), =0, d) V,=2V,=6m’

De la ecuacion de estado de gas ideal PV =mRT,

KJ
. kg)[0.287 ](600 K)
R
) P=l o keK -86.1 L _g6.1 kpa
% 6m’ m’
S

El estado final del sistema queda dado como: (Pf, v, T,) = (86.1 kPa, 6 m®, 600 K)

La variacién en la entropia del sistema para este primer proceso esta dada como

, T, v, (Vv
AS,.,, (sist), =mC, In 7 +mRin v =lent

L
; f Y

. kJ 6 kJ
N as,,, (sist), =(3 kg){0,287 kgtK]m(E] =0.597 e

Para este proceso, AS,,  (univ), =AS,,, (sist), + AS,, , (alred),

&) AS,._{,(univ)l =(0.597+O) %=0.597 k?J

Dado que la variacion en la entropia del universo es una cantidad positiva, concluimos que:

h) el primer proceso 7 es irreversible.

Solucion:
Segundo proceso II:
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Paso 2.

Estando el sistema en un estado caracterizado por las condiciones iniciales
(86.1 kPa, 6 m*, 600 K) se pone en contacto, unicamente térmico, con un almacén hasta
que ambos llegan al equilibrio. Nos indican que la variacién en la entropia del sistema para

este segundo proceso es igual a Ja variacién en la entropia del universo debida al primer
proceso analizado; esto es que

@y V,=V,=6m’, b) AS,_ (sist), =0.597 %

Dado que la variacion en la entropia del sistema para este proceso est4 dada como:

i ] i

(T 4 T
AS,,, (sist), =mC, ln| =L |+ mRIn| £ |=mC, In| L [=0.597 )
u 7, |14 7 K

entonces, de esta ecuacion calculamos la temperatura final alcanzada por el sistema en este
segundo proceso; esto s

M[T—/]=—AS'“’/ (sist), ; de donde:

T, mC,
kJ
. 507 =
&) T, =Tex 85,05, ) _ 600 k > k =79193 K
, =T, exp o =( )exp T
’ (3 kg)[o.ﬂ? _“J
kgk

En el estado final de equilibrio, el almacén y el sistema deben tener la misma temperatura,
concluimos entonces que

d) T, =T, =791.93K

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

kI
3xg)| 0287 —<L |(791.93 k
( g)[ kgKJ( ) kJ

e) P=— 1 = =113.64 =5 =113.64 kPa
> b v, 6 m’ m’

El estado final queda caracterizado como (P/, v, T/) =(113.64 kPa, 6 m®, 791.93 K)
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La variacion en la entropia de los alrededores, es decir la variacién en la entropia del
almacén térmico estd dada como:

- - -mC, (I, -1,
AS,,, (alred) Lo O BV _ V( 4 ) ; esto es
L § T, T, T,

alnt alm alm

alm

-(3 kg)[0.717 &J(m.%—soo) K

79193 K

=-0.521 L
K

N AS,, (alred)” =

La variacion en la entropia del universo para el segundo proceso se determina mediante la
suma AS,,, (univ), = AS,,, (sist), +AS,.,  (alred), ; esto es

kJ

g) AS,,,(univ), =(0.597-0.521) %:oms e

Paso 3.
Finalmente, considerando los dos procesos en conjunto:
La variacién total en la entropia de los alrededores se obtiene sumando las correspondientes

variaciones debidas a cada uno de los procesos, esto es:

AS,,, (alred)mm =AS,,, (alred), + AS, , , (alred),
. kJ kJ
a) AS,,(alred), . =(0-0.521) ra 0.521 %

en tanio que la variacidn total en la entropfa del universo la obtenemos sumando las
correspondientes variaciones debidas a cada uno de Jos procesos, esto es:

AS,, (univ), . =AS,,, (univ), +AS,, , (univ),

b) AS,,, (univ), . =(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 m’> aumenta su
temperatura en 200 K debido a una compresion isoentrépica.

Determinar las variaciones en entropia: a) del sistema, b) los alrededores, ¢) del universo.

Considere ahora que, estando el sistema en el estado final que alcanzd en el cambio
anterior; experimenta una expansion libre adiabatica.

Si en este segundo proceso la variacion en Ja entropia del universo es igual a 0.34 kI/K;
determinar: d) el volumen final, ¢) la presién final, y ) la variacién en la entropia del
sistema.

Finalmente, determinar para los dos procesos en conjunto las variaciones totales en
entropia: g) del sistema, h) los alrededores, 1) el universo.

Datos: m =3 kg, R =0.287 kl/kgK, Cy =0.717 kJ/kgK
Solucion:

Primer proceso I

Puaso 1.

Se conoce la presion y el volumen en el estado inicial, por lo que de la ecuacidn de estado
de gasideal PV =mRT determinamos

kJ s
722 X
Py [1 2 mj](3m)
= =600

3 kg){0.287 :TJK]

a) T= =600 K

1A i)
m i
K

El sistema se encuentra inicialmente en el estado caracterizado por:
(P, V, T)= (1722 kPa, 3 m’, 600 K) y mediante una compresién isoentrépica aumenta
su temperatura en 200 X; esto significa que

by AS, (sist),=0=AS,, (alred), = AS, ,(univ),, c) el proceso es reversible
dy AT, =T7,-T,=200K, dedonde:
e) T, =T +AT,,,=(600+200) K =800 K

De la ecuacion de la variacién en la entropia del sistema para este proceso calculamos el
volumen final:

_ T v v, 7))
ASi_,/ (stst), =mC, ln[—Tf—]+mR ln{va:O; esto es: len[7]=—mCV ln[F’lJ ;
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-Cy/R ~Cy /R
14 C T T 4 T\
; Sl -z In| 2L |=1n| 2L . dedonde: | L |=| L
Asique ln[ /} [ RJH[T,] [T,] e v T
-(Cy/R) ~(0717/0.287)
T 800
vl = N 2= = :
N V"V‘(F] ,(3m)[600] =146 m

De la ecuacién de estado de gas ideal PV =mRT se obtiene que

(3 kg)[0.287 %{J(soo K)

v, (146 m’)

=471.78 X _ 47178 ka
m

El estado final del sistema queda dado como:

(P, V,, T,)=(471.78 kPa, 1.46 m’, 800 K

Solucion:
Segundo proceso IT.

Paso 2.
El sistema parte del estado inicial caracterizado por:
(P, V,T) =(471 78 kPa, 1.46 m’, 800 K) y experimenta una expansién libre adiabética

en la que la variacidn en la entropia del universo es igual a 0.34 kJ/K; todo esto significa
que:

a) T,=T,=800K , b) AS_, (alred), =0, ¢) AS_, (univ), =034 %
y dado que:

AS,,,(univ), = AS, | (sist), +AS,, (alred), =034 %, entonces

d) AS,,(sist), =034 k—lg
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Conocida la variacién en la entropia del sistema para este proceso calculamos el volumen
final de la ecuacion

. T v 14
AS, (5‘”),, =mC, ln[FfJ+len[ /]= len[Fj]=034 % ; esto es:

] ?:- i
v .
7 4 AS, 1
le“[V‘J=ASH/ (sist), ; asi que: Ln[7fj=% ; de donde:
034 X
K =2.17m*

AS .
e) V, =I{exp{_'~f,r’(1:—”’)u]=(1_46 m*)exp

(3 kg)[0.287 %J

De la ecuacién de estado de gas ideal PV = mRT determinamos la presién final del sistema
en este segundo proceso,

& kg)[0.287 -kg%](soo K)

mRT, kJ
=1 = =317.42 =5 =317.42 kPa
N E=y (217 m’) m’
!
Paso 3.

Finalmente, considerando los dos procesos en conjunto:
las variaciones totales €n la entropia del sistema, los alrededores y de! universo se obtienen
sumando las correspondientes variaciones debidas a cada uno de los procesos, esto es

kJ

. . . kJ
g) AS., (55 )roras, = D511 (sist), + S, (sist), =(0+0.34) i 0.34 <

kJ
k) AS,., (alred )rora = AS,,, (alred), +AS,,  (alred), =(0+0) & 0

. . kJ kJ
b AS,., (Yo = AS,,  (univ), +AS,_,  (univ), =(0+0.34) ra 0.34 <

o
)
2






APENDICE 1

PROPIEDADES DE ALGUNOS GASES IDEALES

o | Bt | o | ® ) | L) | & [ | <
Aire | e 28970 | 028700 | 1.0035 0.7165 1400
Argén At 39.948 | 020813 | 0.5203 0.3122 1.667
Butano CiHip | 58124 | 014304 | 1.7164 1.5734 1.091
Sarbono, | co, 44010 | 018892 | 08418 0.6529 1289
carbono, | co 28010 | 029683 | 1.0413 0.7445 1.4000
Etano CHs | 30070 | 027650 | 1.7662 1.4897 1.186
Etileno CH, | 28054 | 029637 | 1.5482 12518 1237
Helio He 4003 | 207703 | 51926 31156 1.667
Hidrégeno | H 2016 | 412418 | 142091 | 10.0849 1.409
Metano CH, 16.040 | 0.51835 | 22537 1.7354 1.299
Ne6n Ne 20083 | 041195 | 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno |  Ns 28013 | 020680 | 1.0416 0.7448 1.400
Octano CiHis | 114230 | 007279 | 17113 1.6385 1,044
Oxigeno 0 | 31999 | 025983 | 09216 0.6618 1,393
Propano CiHy | 44097 | 018855 | 1.6794 1.4909 1126
Vapor H,0 18.015 | 046152 | 18723 14108 1.327
Nota: C,, C,y y estandadasa 300 K

Fuente: G.J. Van Wylen, R. E. Sonntag
Fundamentos de Termodinamica Clasica
Edit. LIMUSA, 2005
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