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PROLOGO

El titulo de esta obra “PRINCIPIOS DE TERMODINAMICA”, se ha elegido con la intencién deli-
berada de subrayar la importancia concedida a estos principios, que son la base fundamental
para el estudio de otras materias afines como son Refrigeracion y Aire Acondicionado, Moto-
res de Combusti¢n Interna, Plantas Térmicas, Generadores de Vapor, etc., que el mismo Insti-
tuto Politécnico Nacional imparte en sus distintos niveles y especialidades.

El presente volumen inicia en su Capitulo | con conceptos teéricos que se deben tener como
antecedente para el estudio de Termodinamica como son: Presiones, Temperaturas, Grave-
dad, Tipos de Energia, etc., asi como sistemas de unidades empleados en la materia. Poste-
riormente en el Capitulo Il se tocan temas como son: Procesos Termodinamicos, Gases Per-
fectos etc., asi como la deduccién de algunas ecuaciones por las cuales se rigen las Leyes
de la Termodinamica, considerando que el alumno de Nivel Medio Superior, tiene los suficien-
tes conocimientos de Fisica y Matematicas, para entender las deducciones, demostraciones y
argumentos Termodinamicos que aqui se plantean.

Finalmente en los dos (ltimos Capitulos se ven temas como Mezcla de Gases y Procesos Ter-
modindmicos de los Gases, se hace especial énfasis al aspecto practico, es decir, a la solu-
cion de problemas los cuales se ha tratado de que sean reales, por estar convencido de que
mientras mas problemas se resuelvan, mas facil es comprender, razonar y dominar las Leyes
Termodinamicas; siendo esta una de las razones por lo cual se desarrollan paso a paso los
problemas hasta la solucion completa, otra de las razones es hacer ver al alumno la importan-
cia que tiene llevar un orden logico en la solucion de problemas de cualquier indole o asigna-
tura, bajo el principio del razonamiento.

El autor desea expresar su agradecimiento al INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, asi co-
mo a sus autoridades el permitir al personal docente gozar de la prestacion de ano sabatico,
para de esta forma se tenga interés en la superacion académica y la motivacién suficiente pa-
ra lograr una preparacion mejor cada dia, que coadyuve al Instituto a seguir siendo quien rija
la Educacion Técnica del Pais, teniendo en cada generacién mejores egresados.

RODOLFO ALVARADO GARCIA
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CAPITULO |
DEFINICIONES Y CONCEPTOS UTILIZADOS EN
TERMODINAMICA

TERMODINAMICA

Es la rama de la fisica que estudia la transformacion de la energla y en particular la trans-
formacion de la energia calorifica (calor) en otras formas de energia y viceversa.

En general puede decirse que energia es la capacidad que posee un cuerpo o un sistema
de cuerpos para poder desarrollar un trabajo.

Algunos ejemplos de la transformacion de energia que se estudiarén pueden ser:

— La transformacién de calor en trabajo mecénico, mediante una maquina térmica.
— La conversion de energla eléctrica en calor, por medio de una resistencia.
— La conversion de trabajo mecanico para obtener refrigeracion.

El estudio de termodinamica, se basa en dos principios fundamentales, los cuales son los
siguientes:

1. El primer principio o “PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA", conocido también como
“PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA DEL CALOR EN TRABAJO MECANICQ", el cual es una con-
secuencia del principio de la conservacion de la energia, que agdemas establece la relacion
entre el calor y el trabajo mecanico.

2. El segundo principio o “SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA", conocido también como
“PRINCIPIO DE CARNOT CLASIUS", que se refiere al grado de facilidad o dificultad para la
conversion del calor en trabajo, o del trabajo en calor.

Algunos términos utilizados en el estudio de la termodindmica son los siguientes:

ESTADO

Las diversas caracteristicas que describen el estado o condicion en que se encuentra una
masa dada, de una substancia, o el estado o condicién de un sistema se llaman propiedades.

PROPIEDADES

Como propiedades se entiende a cualquiera de las caracteristicas observables de la subs-
tancia o del sistema, tales como la presién, el volumen, la temperatura, etc.
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PROCESO O TRANSFORMACION

Si una substancia sufre un cambio de estado o sea el cambio de alguna de sus propiedades,
se dice que ha experimentado un proceso, una transformacion.

CICLO

Cuando una substancia pasa a través de una serie de procesos Yy su estado final es idéntico
al estado inicial, se dice que dicha substancia ha experimentado un ciclo.

SISTEMA

En termodindmica se entiende por sistema a una porcidon de materia, que esta separada
del medio exterior que lo rodea.

MEDIO EXTERIOR

Por medio exterior, se entiende a todo lo que esta fuera de los puntos del sistema, pero
que afecta al comportamiento de dicho sistema.

FASE s
Las diversas formas en que se puede encontrar una substancia tales como liquida, solida,
gaseosa, son llamadas fases.

ATMOSFERA ESTANDAR O ATMOSFERA NORMAL

Es una unidad de presion correspondiente al peso de una columna de aire, de altura igual
a la de la masa del aire al nivel del mar y a la latitud 45°.

Equivale a la presion ejercida por una columna de mercurio (Hg) de 760 mm. de altura,
cuya densidad sea de 13.596 gr/cm®, en un lugar donde la intensidad de la gravedad equivale
a una aceleracion de 980.665 cm/seg®.

Las equivalencias de una atmosfera estandar o atmaésfera normal en las diferentes unidades
utilizadas en termodindmica son las siguientes:

1 Atmosfera Estandar o Normal 1.033228 Kg/cm2
146959  Lb/pulg®

760 mm.Hg (a 0°C)
29.921 pulg. Hg (a 32°F)

33.934 pies H20 (a 60°F)

[ I [

PRESION BAROMETRICA O PRESION ATMOSFERICA

Es la presion que ejerce la atmésfera sobre la superficie, en un lugar determinado y varia
de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar.

“AL NIVEL DEL MAR SE CONSIDERA QUE LA PRESION BAROMETRICA, ES IGUAL A UNA
ATMOSFERA ESTANDAR O NORMAL"
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En la Cd. de México, tomando en cuenta que esta a una altura de 2,240 m. sobre el nivel
del mar, la presidon barométrica tiene un valor en las diferentes unidades utilizadas en termodi-
namica de:

0.7953 Kg/cm?
11.3114 Lb/pulg?
585 mm.Hg (a 0O°C)
23.03 pulg.Hg (a 32°F)
26.119  pies H20 (a 60°F)

Conociendo los valores de la presion barométrica al nivel del mar en diferentes unidades,
se puede determinar la presién barométrica en un lugar determinado sobre el nivel del mar, del
cual conocemos su valor en ciertas unidades y nos interesa determinarlo en otras unidades.

Ejemplo 1

Determinar la presién barométrica para la Cd. de México, expresandola en Kg/cm? supo-
niendo que el Unico valor que de ella conocemos es el de 11.3114 Lb/pulg®

Datos
Ppar. al N.M. = 146959 Lb/pulg?
Pbar. Cd. Méx. =  11.3114 Lbfpulg"'
Pbar. Cd. Méx. = ? Kg/em
SOLUCION
11.3114 Lb/pulg® = X Kg/cm?
14.6959 Lb/pulg® ~ 1.033 Kg/cm?
x = 11:3114 Lb/pulg® x 1.033 Kg/cm?
- 14.6959 Lb/pulg®
y _ 11.684676
14.6959
X = 0.795 Kg/cm?
Ejemplo 2

Determinar la presiébn barométrica expresandola en pies HzO para un lugar determinado,
en que se conoce que su presion barométrica tiene un valor de 22.44 pulg. Hg.

Datos:

Pbar. al N.M.
Pbar.
Pbar. en pies H20

29.921 pulg.Hg.
22.44 pulg.Hg.
?

o n

SOLUCION
22.44 pulgHg. _ X pies H,0

29.921 pulg.Hg. ~ 33.934 pies H;0
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22.44 x 33.934
29.921

x =
= 25.449 pies H.0
Ejemplo 3

De la siguiente figura determinar la presién barométrica en Kg./cm? en el punto “A", tenién-
dose como dato que h = 760 mm.Hg., y el recipiente se encuentra al nivel del mar.

Datos:

h = 760 mm.Hg. al nivel del mar

P

Donde:
h = Altura de la columna de mercurio en el barémetro al N.M.
h = 760 mm.Hg. = 7.6 dm. Hg.
w = Peso especifico del mercurio
w = 13.596 Kg./dm®
Ps = Pa = 76dmHg x 1359 ?'fnga—

_ _ _Kg
Ps Pa 103.3 dm?

K

Pg = P,\ = 1033 “c‘_ngz_‘

PRESION RELATIVA O PRESION MANOMETRICA
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Si el experimento se realiza al nivel del mar la presion serd 1.033 Kg./cm?.

Los manémetros nos indican la presioén relativa (conocida también como presion manomeé-
trica), a la cual se encuentra un fluido en un recipiente, con respecto a la presién exterior, o sea
con respecto a la “PRESION ATMOSFERICA O BAROMETRICA DEL LUGAR DONDE SE ESTA
EFECTUANDO LA MEDICION".

PRESION ABSOLUTA

La presién absoluta en un punto es la presion total que existe en dicho punto, debido a
todas las causas que estan influyendo para producirla; dichas causas son:

— La presidon atmosférica o barométrica.
— La presién relativa o manométrica.

Por lo que podemos establecer la siguiente férmula:

Pres = Pas + Puan

“A LA PRESION NEGATIVA SE LE CONOCE COMO VACIO”

“LA PRESION ABSOLUTA NUNCA PUEDE SER MENOR QUE CERO"
“LA PRESION MANOMETRICA PUEDE SER POSITIVA O NEGATIVA”
Ejemplo 4

El manémetro de una caldera de vapor indica una presion de 5 Kg./cm? determinese la
presion absoluta en Kg./cm? si:

a) La caldera se encuentra en un lugar al nivel del mar.

b) La caldera se encuentra situada en la Ciudad de México.

Datos:

Puan = 5 Kg./ecm?

Pasr = 1.033 Kg./cm? al nivel del mar

Paar = 0.7953 Kg./cm? en la Ciudad de México.
Formula:

Pass = Paan + Puan
Solucién:
a) Paas = 1.033 + 5 = 6.033 Kg.;"cmz

b) Pass = 0.7953 + 5 = 5.7953 Kg./cm?



8 CAP. |. DEFINICIONES Y CONCEPTOS UTILIZADOS EN...

Ejemplo 5

El mandmetro de un condensador indica 20 pulg.Hg. de vacio (presion negativa). Determi-

nese la presion absoluta en pulg. de Hg. si:

a) El condensador se encuentra al nivel del mar.
b) El condensador se encuentra en la Ciudad de México.

c) El condensador se encuentra en un lugar donde la presion barométrica es de 13 Lb,}pulg.‘?

a) Datos:

Pusy = 20 pulg.Hg. de vacio = -20 pulg.Hg.
Paan = 29.921 pulg.Hg.

Formula:

Pass = Pear + Puan

Solucioén:

Pass
PABS

9.921 pulg.Hg. ABS.

b) Datos:

Puay = 20 pulg.Hg. de vacio = -20 pulg.Hg.
Paar = 23.03 pulg.Hg.

Formula:

Pass = Paar + Puan

Solucion:

23.03 - 20 = 3.03
3.03 pulg.Hg. ABS.

Pags

Pass

c) Datos:

Puan = 20 pulg.Hg. de vacio = -20 pulg.Hg.
Psan = 13 Lb./pulg?

Solucion:

Lb
pulg? _  xpulg.Hg.

13

29.921 - 20 = 9.921 pulg.Hg.

Lb — 29.921 pulg.Hg.

14.6959 =
pulg.

_29.921 X 13

146950 ~ 20-468

Paar = 26.468 pulg.Hg.

Pgss = PBAH + PMAN
PABS = 26468 - 20 = 6468
P.ss = 6.468 pulg.Hg.
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TEMPERATURA

Es la energia cinética que tienen los cuerpos y es una medida de la actividad molecular.

°C ABS. °F ABS.
0 °F 0]
°KELVIN °RANKINE
T ST e HEE beeth
100°F
0°C 32°F 492°R
O°F 460°R
|
| -460°F
—273°C 0°K (—459.69°F)
(—273.16°C)
Formulas para la conversion de temperaturas en las distintas escalas:
t°F = (1.8 1°C) + 32
on _ PF-32
t°C = “AB
T°K = t°C + 273
T°R = t°F + 460
TR =18 x T°K

. O°K = Cero Absoluto

: O°K = - 273°C

O°K = — 460°F
O°R

- 1°C = 1.8°F
. 1°C=1K |

°K

1 C
1°F = 1°R

‘R
D
. 1°K = 18R

°R
1.8 <
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Ejemplo 6

Se tiene una temperatura de -54°C y se desea conocer la temperatura en las otras tres
escalas termomeétricas.

Solucién:
t’F = 1.81°C + 32
t°F = 1.8 (-54) + 32
t°F = —-65.2 °F
T°K = t°C = 273
T°K = -54 + 273
TK = 219 °K
TR = t°F + 460
T°R = -65.2 + 460
T°R = 394.8°R
Ejemplo 7

Se tiene una temperatura de O°F y se desea conocerla en las otras tres escalas termomé-
tricas.

Solucioén:
t°F - 32
t°C = 18
o - 0-32 32
= 1.8 1.8
t°C = -17.77°C
TR = t°F + 460
TR = 0 + 460
T°R = 460 °R
TK = t°C + 273
TK = -17.77 + 273
T°K = 255.23 °K
Ejemplo 8

Si se tiene una temperatura de 500°R, ¢cudl sera la temperatura en las otras tres escalas
termométricas?.

Solucion:
t°F = T°R - 460
t°F = 500 - 460
F = 40°F
o~  PF =32
ve = 1.8
o~ _ 40-32 8
e = 18 18
t°C = 4.44°C
TK = t°C + 273
T°K = 444 + 273
T°K = 277.44°K
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Ejemplo 9

Si se tiene un recipiente con agua a —10°C. {Cual sera su temperatura en °F, °‘R y °K?

Solucién:
T°K = t°C + 273
T°K = -10 + 273
T°K = 263°K
t°F = (1.8 x t°C) + 32
t°F = (1.8 x -10) + 32
t°F = -18 + 32
t°F = 14°F
TR = t°F + 460
T°R = 14 + 460
T°R = 474°R
Ejemplo 10

Se tiene una temperatura de —60°F, calcular la temperatura en las otras tres escalas temo-
métricas.

Solucién:

o~ PF-32
bG= 1.8
o~ _ —B0-32
Ber= 1.8
o~ _ —92
ei= iy
t°C = -51.11°C
TK = t°C + 273
TK = -51.11 + 273
T°K = 221.89°K
T°R = 1.8 x T°K
TR = 1.8 x 221.89
T°R = 399.402°R

GRAVEDAD

Es la fuerza que ejerce la tierra sobre los cuerpos hacia el centro y se le designa por la

letra “g".

Sobre la superficie de la tierra la accion de la gravedad varia segin el lugar, siendo mayor
en los polos que en el Ecuador.

Se ha adoptado como “ACELERACION ESTANDAR DE LA GRAVEDAD" a la atraccion de
la gravedad que corresponde a un lugar situado a la latitud 45° y al nivel del mar se le denomina
como “g.".



12 CAP. |. DEFINICIONES Y CONCEPTOS UTILIZADOS EN...

Siendo el valor de esta aceleracion tanto en el sistema métrico como en el sistema inglés
el siguiente:

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
g. = 9.80665 m./seg® do = 32.174 pies/seg®

En la siguiente tabla se indican diferentes valores de la aceleracion de la gravedad al nivel
del mar, para diferentes latitudes de la tierra.

ACELERACION DE LA GRAVEDAD AL NIVEL DEL MAR

LATITUD
EN g _gg_
GRADOS cm./seg® pies/seg®
Ecuador 0 978.0 32.088 0.9973
10 978.2 32.093 0.9975
20 978.6 32.108 0.9979
30 979.3 32.130 0.9986
40 980.2 32.158 0.9995
| 45 980.665 32.174 1.0000
l 50 981.1 32.187 1.0004
| 60 981.9 32.215 1.0013
70 983.6 32.238 1.0020
80 983.1 32.253 1.0024
Polos 90 983.2 32.258 1.0026

Correccién por altitud sobre el nivel del mar:
Restar 0.3 cm/seg® por cada 1,000 metros
Restar 0.003 pies/seg? por cada 1,000 pies

Ejemplo 11

Calcular el valor de la aceleracion de la gravedad en la Ciudad de México, D.F., sabiendo
que se encuentra situada a 19°25’ (aproximadamente 20°) de latitud norte y a una altura sobre
el nivel del mar de 2,240 metros.

Datos:

02" = 978.6 cm/seg?®

Solucion

Haciendo la correccion por la altitud tenemos:

0.3 x 2,240

= 0.67 2
1.000 0.672 cm/seg

gr = 978.6 - 0.672 = 977.928

gr = 978 cm/seg?
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En el sistema inglés tenemos:

gr=7?
D.F. 20°
Hu = 2,240 m = 7,347.2 pies

Solucién
Im - 3.28 pies
2,240m - X
2,240 x 3.28

Il

1
X = 7,347.2 pies
Haciendo la correccion por altitud tenemos:

0.003 x 7,347.2
1,000

G2° = 32.108 pies/seg®
gr = 32.108 - 0.0220416
gr = 32.0859 pies/seg®

= 0.0220416 pies/seg®

MASA Y FUERZA

MASA: Es la cantidad de materia que tiene todo cuerpo. También puede decirse es todo
aquello que ocupa un lugar en el espacio.

UNIDADES DE MASA

SISTEMA GRAVITACIONAL

U.T.M.: Es por definicion la masa que sera acelerada a razén de 1 m/seg? bajo la accién
de una fuerza de 1 Kg.

1Kg = 1 UTM. x 1 m/seg®

SLUG: Es por definicién la masa que sera acelerada a razon de 1 pie/seg? bajo la accion
de una fuerza de 1 libra.

1Lb = 1 SLUG x 1 pie/seg?

1 SLUG = =D
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SISTEMA ABSOLUTO Y SISTEMA INCONSISTENTE

Un kilogramo masa estandar, es la cantidad de materia que posee un cuerpo cilindrico de
platino, que se encuentra cuidadosamente guardado en Paris. A dicho cuerpo se le ha designado
como unidad de kilogramo masa.

Una libra masa estandar, es la cantidad de materia que posee un cuerpo cilindrico de
platino, que se encuentra guardado en Londres. Dicho cuerpo tiene una masa de 0.453592477
Kgr y se le ha designado como unidad de libra masa.

Tanto en kilogramo masa como la libra masa son cantidades absolutas de materia o sea
que cada uno de ellos sigue siendo la misma cantidad en cualquier lugar donde se encuentren,
sin importar cual sea la aceleracion de la gravedad.

FUERZA

Es cualquier agente externo capaz de alterar el estado de reposo o movimiento de un
cuerpo.

PESO

El peso de un cuerpo es la medida de la fuerza por la cual es atraido por la gravedad
terrestre.

El peso de un cuerpo en un lugar determinado, equivale a la fuerza requerida para soportar
dicho cuerpo contra la gravedad “g" del lugar.

En un lugar donde se tenga la aceleracion estandar de la gravedad (g.), un Kgr. estara
sujeto a una fuerza de la gravedad de 1 Kg. o sea su peso sera de 1 Kg.

UNIDAD DE FUERZA

Cuando se opera con sistemas consistentes (gravitacional o absoluto), la unidad de fuerza
sera aquella que imprima a la unidad de masa una aceleracién estandar.

Cuando se opera con el sistema inconsistente (sistemas gravitacional y absoluto mezcla-

dos), la unidad de fuerza es aquella que imprime a la unidad de masa "g." unidades de acele-
racion estandar.

SISTEMA CONSISTENTES

GRAVITACIONAL

Kilogramo Fuerza: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE 1 U.T.M, LE PRO-
DUCIRA UNA ACELERACION DE 1 m/seg>.
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Libra Fuerza: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE UNA MASA DE 1 SLUG,
LE PRODUCIRA UNA ACELERACION DE 1 pie/seg?.

ABSOLUTO

DINA: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE UN GRAMO MASA, LE PRODU-
CIRA UNA ACELERACION DE 1 cm/seg.?

~ 1DINA = 1gr. x 1cm/seg® |

NEWTON: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE 1 Kgr. LE PRODUCIRA UNA
ACELERACION DE 1 cm/seg.”

POUNDAL: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE UNA LIBRA MASA LE
PRODUCIRA UNA ACELERACION DE 1 pie/seg.2

SISTEMA INCONSISTENTE

Kilogramo Fuerza: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE UN KILOGRAMO
MASA, SUPUESTO LIBRE DE MOVIMIENTO LE PRODUCIRA UNA ACELERACION DE g, m/seg.?

1 Kg = 1Kgr. x g, m/seg?®
1Kg = 9.80665 59%

. 1Kg. = 9.80665 NEWTONS

Libra Fuerza: ES LA FUERZA QUE APLICADA A UN CUERPO DE UNA LIBRA MASA, LE
PRODUCIRA UNA ACELERACION DE g, pies/seg.

1Lb = 1Lbr. x g, pies/seg.?
1Llb = 32174 ggg—e@

1 Lb = 32.174 POUNDALS

I I
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El peso de un cuerpo tanto en kilogramos como en libras fuerza, varia de acuerdo con la
aceleracion de la gravedad “g” del lugar donde se encuentra y sélo se tendra que un cuerpo

con masa de un Kgr, pesard exactamente 1 Kg, cuando el cuerpo se encuentre en un lugar de
aceleracion de la gravedad estandar (g.).

UNIDADES DE FUERZA Y MASA

La fuerza, la masa, la longitud y el tiempo, estan relacionados por la segunda ley de NEW-
TON la cual establece que:

“LA FUERZA SOBRE UN CUERPO DETERMINADO DE MASA CONOCIDA ES PROPOR-
CIONAL AL PRODUCTO DE LA MASA POR LA ACELERACION".

Si queremos escribir la proporcion anterior como una igualdad, debéremos hacer intervenir
una CONSTANTE, la cual tendra una magnitud y dimensién que dependera de las unidades que
seleccionemos para masa, longitud y tiempo.

En el sistema inconsistente de unidades, esta constante la designaremos como

Por lo tanto, la igualdad que relaciona fuerza y masa sera:

F=m)<a

Qe
-mxa
g'-'»_ F

Dimensionalmente tenemos:

Kar 5
__9&’9_
Qe = Kg
_ _Kgrxm
G = Kg x seg?
F=1x4
a.
Pero:
g =9
F m X do
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Si:
m = 1 Kgr.
g. = 9.80665 m/seg®
F =1Kg
g =7
Tenemos:
1Kgr x 9.80665 — "
o= seg

1 Kg

Debe ser notado con toda claridad que “g.” es una constante, que depende Unicamente

del sistema de unidades que se emplee. NO SE TRATA NI DEBE SER CONFUNDIDA CON LA
ACELERACION DEBIDA A LA GRAVEDAD "g” DE UN LUGAR DETERMINADO.

En conclusiéon de un sistema inconsistente de unidades, que es el que empleamos como
Sistema de Ingenieria.

Para la aceleracion cualquiera “a™:

Cuando interviene la aceleracion de la gravedad “g" como en caida libre:

Donde:
m= W,
Fr= W’F."
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Siendo: S
SISTEMA INCONSISTENTE
METRICO INGLES
W: = F = FUERZA EN ' Kgr Lb
. W, =m = MASAen Kgrm Lbry,
a = ACELERACION EN m/seg? pies/seg?
g = ACELERACION DE LA
GRAVEDAD EN UN LUGAR
. DETERMINADO EN m/seg? pies/seg®
g. = CONSTANTE DIMENSIONAL 9.80665 32.174
EN Kgrm X m Lbr, x pie
Kgr x seg?® Lbr x seg®

Ejemplo 12

Determinar el peso en Kg de un cuerpo con masa de 1 Kgr, cuando es pesado en una
bascula de resortes en la Cd. de México, D.F.

Datos:

g = 9.78 m/seg?® (Cd. México, D.F.)
g. = 9.80665 _Kgrxm_

Kg x seg?

Wn = 1 Kgr

INCOGNITA

WF = ?

Formula

We = Wnxg
ge
Sustituyendo valores se tiene:
1Kgr x 9.78 i

Woe_ seg®
F Kagr x m
9.80665- 2 "

Kg x seg

W: = 0.9973 Kgr

“El peso de un cuerpo es en realidad una medida de la fuerza con la cual es atraido por
la gravedad terrestre”.
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En el ejemplo anterior, donde se considerd un lugar donde la aceleracion de la gravedad
es g = 9.78 m/seg? dicho cuerpo tiene un peso de 0.9973 Kg y sin embargo conserva una
masa de 1 Kgr.

Cuando no se trata de grandes altitudes sobre el nivel del mar, la variacion del valor de la
aceleracion de la gravedad “g", frecuentemente no es de tomarse en consideracion, en la mayoria
de los célculos de Ingenieria puede tomarse como valor de “g” el de la aceleracion de la gravedad

estandar (9.81 m/seg® = 32.2 pies/seg?).
FLUIDOS

Los fluidos son substancias capaces de escurrir o fluir, estan constituidos por particulas
que pueden facilmente ser movidas y cambiar su posicion relativa, sin una separacion de la
masa.

Los fluidos practicamente no ofrecen resistencia al cambio de forma, sino por el contrario
se caracterizan porque pueden adoptar la forma del cuerpo sélido (recipiente) que los contiene.

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases, cuyas principales diferencias entre ellos
son:

1. Un liquido tiene superficie libre, una masa de un liquido ocupa solamente un volumen dado
del recipiente que lo contiene, mientras que un gas no tiene superficie libre, y una masa de
un gas ocupa “TODO EL VOLUMEN DEL RECIPIENTE QUE LO CONTENGA, SIN IMPORTAR
SU TAMANO".

2. Los liquidos son practicamente incompresibles y normalmente deben ser considerados como
tales.

VOLUMEN ESPECIFICO V

Volumen especifico de una substancia es el volunien que ocupa la unidad de masa de
dicha substancia.

Sus unidades son:

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
ma f-t:i
Kgr Lbr

Asi niimo, el volumen especifico es igual a la inversa de la densidad es decir:
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DENSIDAD

Es la masa de la unidad de volumen de una substancia.

Sus unidades son:

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES

Kor Lbr
m? ft®

El valor de la densidad de los gases resulta considerablemente modificada al variar la
presion o la temperatura, por lo que al especificar la densidad de un gas, hay también la nece-
sidad de especificar la presién y la temperatura a las cuales se encuentra.

Generalmente los valores tabulados-de las densidades de los gases estan referidos a con-
diciones estandar o sea a una atmosfera estandar y 0°C.

PESO ESPECIFICO w

Es el peso de la unidad de volumen de una substancia.

Sus unidades son:

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES

Kg. b
m® ft3

Relacioén entre densidad y peso especifico

(1)
@
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Sabemos que:

Wp = ng

G

Substituyendo la ecuacién 3 en la ecuacién 2 tenemos:

_ Wng
w = Qv
Pero:
Wn _
vV =: P
-, -9
w =
P ae

Ecuacién Dimensional:

@)

(4)

21

Cuando la masa se encuentra en un lugar de la tierra donde g = g., 0 bien g = g., el
valor del peso especifico expresado en Kg/m?® resulta “NUMERICAMENTE" igual al de la densidad
expresada en Kg/m® o sea que cuando la masa es atraida por la aceleraciéon de la gravedad
estandar, el valor del peso especifico es igual al de la densidad cuando se emplea el sistema

de unidades inconsistente o de Ingenieria.

DENSIDAD RELATIVA
(RELATIVE DENSITY O SPECIFIC GRAVITY)

La densidad relativa es la relacién que existe entre la densidad de una substancia y la
densidad de otra, tomada como base de comparacion, la cual debe estar a las mismas condi-

ciones de presion y temperatura que la substancia que se desea comparar.

En base a lo anterior la densidad relativa:
“NO TIENE UNIDADES”

e

18
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Para los SOLIDOS y LIQUIDOS se acostumbra tomar como base de comparacion el agua
a 4°C, por lo que se dice que la densidad relativa del agua a 4°C es igual a uno.

Para los GASES la densidad relativa se acostumbra referirla a la densidad del aire en con-
diciones normales, tomada como unidad, aunque frecuentemente también es referida al aire en
otras condiciones (algunas veces aire de 70°F y 29.92 pulg.Hg.). En algunas ocasiones también
es usual referirla a la densidad de otro gas, como por ejemplo el hidrégeno.

pare = 0.001205 % a 70°F y 29.92 pulg.Hg. ABS.

pare = 1.205 % a 70°F y 29.92 pulg.Hg. ABS
K
§ PAaGuA = 1 "&;g;_ipmﬁe=1lpmun=1

S

ENERGIA

Es la capacidad que posee un cuerpo o un sistema de cuerpos para poder desarrollar
actividad en la materia, o sea, para poder desarrollar un trabajo.

La energia esta presente en la naturaleza bajo muchos aspectos diferentes y resulta evidente
que la materia y la energia son fundamentalmente la misma cosa, o, por lo menos que la masa
puede ser transformada en energia y la energia en masa.

De acuerdo con la teoria de la relatividad de “EINSTEIN" la cual ha venido a modificar la

teoria “MEWTONIANA" de la gravitacion universal, la relacion entre la masa y la energia es la
siguiente:

ENERGIA = MASA x (velocidad de la luz)?

E=mC¢C?
2
E= W, x C
Qe
Donde:
C = Velocidad de la luz
C = 299,860 <M
seg

Segun lo anterior la energia de una masa en particular resulta ser muy grande, por ejemplo:

Una libra masa de materia es equivalente aproximadamente a 39 x 10'? B.T.U., pero esto
no quiere decir que siempre sea posible convertir toda la masa de una substancia totalmente
en energia.

Por ejemplo: Un reactor atdbmico, aproximadamente el 0.09% de la masa de un combustible
nuclear es transformado en energia.
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FORMAS DE LA ENERGIA

En el estudio de termodinamica aplicado a la ingenieria, en ningun caso es necesario de-
terminar la cantidad total de energia de un cuerpo o de un sistema, sino que unicamente se
requiere conocer los cambios de la energia.

La energia de un sistema de cuerpos es resultado de la suma de las diferentes formas de
energia de los cuerpos que constituyen el sistema, tales formas de energia son las siguientes:

— Energia Mecéanica (Potencial) _ Ep
— Energla Mecénica (Cinética) _ Ec
- Erergfa Imterma _ U
a) Trabajo _ 7
b) Trabajo de Circulacion 6 Energia de Circulacion _~ Te
c) Trabajo de Flujo 6 Energfa de Fluyop _ o (P xV)
— Energia Térmica 6 Calor Q

ENERGIA MECANICA POTENCIAL (Ep)

Es la energia que posee un cuerpo, debido a su posicién o elevacion, con respecto a un
punto determinado.

Sus unidades son:

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
E; = Kg x m E,. = Lb x ft
S e 'y
z
¥ wie
. |
De la figura anterior tenemos:
Ep = We X 2 (1)
Pero:
Wn X g
We = o5 @)

SR

SRR
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Ecuacion Dimensional:

ENERGIA MECANICA CINETICA (Ec)

Es la energia de un cuerpo en movimiento en virtud de su masa y de la velocidad que
posee, 0 sea, debido a su cambio de posicién o movimiento.

= —;vnw2 (1)
E, = %wmw @)
Pero:
F
m= —
a
W, = % 3)

Sustituyendo la ecuacién 3 en la ecuacion 2 tenemos:

v2
Ec = We 29 (@)
Pero:
Wr = WP 3‘-": (5)

Sustituyendo la ecuacion 5 en la 4 tenemos:
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Ecuacién Dimensional:

m
E,=Kgr—Lse Xxm
Kgr x m
Kg x seg?
Ec. = Kg x m
E: =Llb x ft

ENERGIA INTERNA (U)

Es una forma de la energia que poseen las substancias en virtud de su actividad molecular.
Se encuentra almacenada en los cuerpos debido a la actividad y configuracion de sus moléculas
y a la actividad de los atomos en las moléculas.

Se compone de:

— La energia interna cinética debida a la velocidad con que se mueven las moléculas y se
manifiesta por la temperatura.
— La energia interna potencial debida a la disgregacién molecular.

En el estudio de termodindmica no se requiere calcular la cantidad total de energia interna,
sino Unicamente las variaciones de energfa interna.

Sus unidades son:

Sistema Métrico: U = Kilocaloria

TRABAJO MECANICO

En los sistemas termoelasticos, o sea en los que se efectian cambios de calor con el medio
exterior y experimentan variaciones de volumen al variar su presién o temperatura, se consideran
tres clases de trabajo mecénico los cuales son los siguientes:

a) El trabajo de expansion o de comprension, o el trabajo de flecha o simplemente trabajo. (z).
b) El trabajo de flujo o energfa de flujo (r1).
c) El trabajo de circulacion o energia de circulacion (z¢).
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a) TRABAJO 1

Cuando una fuerza es aplicada a un cuerpo y lo desplaza un cierto espacio, realiza un
trabajo, el cual sera tanto mayor cuanto mas extensa es la fuerza y mayor el espacio recorrido.

' e = l
6AS P ¥ -
= il
[
l dl
F=PxA
_ dv
A=a
_p v
F=pg
dr = Fd
dv
dr P dl x dl
dr = Pdv
2 2
fdt=[ Pdv
1 1
________________________________________ :_;; TS ——
- pd PARA CALCULAR EL
te v 1 TRABAJO EN CUAL-

QUIER PROCESO

Unidades:

Sistema Métrico :

Sistema Inglés
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REPRESENTACION GRAFICA DEL TRABAJO
P

Py

LILLLI]

dr = Pdv
2 2

f di=[ Pdv
1 1
2 v,
t =f Pdv
1 v,

2 LS

En termodindmica el trabajo © = [ P dv se considera:
1 "

L

1.- POSITIVO (+): Cuando el trabajo lo efectia el sistema contra el medio exterior.
2.- NEGATIVO (-): Cuando el trabajo lo recibe el sistema del medio exterior o sea lo efectua el
MEDIO EXTERIOR CONTRA EL SISTEMA.

POTENCIA
La potencia es el trabajo desarrollado en la unidad de tiempo.
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RELACION ENTRE H.P. y C.V.

Kgm
seg
76 HP. CV
s Kang = 10138355
seg
C.V.
. 1HP. = 1.01333 CV. |
. 1HP. =550 b8,
: seg
:
. = 33000 2ft
min

b) ENERGIA DE FLUJO O TRABAJO DE FLUJO (r) 6 (P x V)

Es el trabajo requerido para forzar a un fluido a entrar o salir de un aparato o sistema y
es debido al desplazamiento del fluido.

Es la energia necesaria para mover una determinada masa de fluido a lo largo de cierto
espacio.

A Kgr

L

~ [
( P =¥
(\ = =P
—~ 4
— |—
n=FxI|;,F=PxA
=P x A x|
Pero:
Ax 1=V
UNIDADES
Sistema Métrico Kg x m

Sistema Inglés Lb x ft
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c) ENERGIA DE CIRCULACION O TRABAJO DE CIRCULACION (r.)

Esta forma de energia se presenta en los cuerpos o sistemas que operan con flujo uniforme
y continuo (como en las turbinas de vapor, compresoras de aire, etc.), en las que ademas del
trabajo de expansion, de comprension o de flecha, interviene un trabajo que realiza la masa que
circula.

El valor del trabajo de circulacién (z.) es igual al trabajo mecénico (r) MAS el trabajo de
flujo (1) que el fluido suministra al entrar al sistema, MENOS el trabajo de flujo (1)) que el sistema
debe realizar para expulsar al fluido o sea al salir del sistema.

Tc = Tn + 7 - T
Expansiéon
o}
Compresién
o}
Flecha

Tc=P1 Vq +I-PdV_P2V2

REPRESENTACION GRAFICA

o’f’,‘,’ %

oS % v
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ENERGIA TERMICA O CALCR (Q)

Todas las substancias estan formadas por moléculas, las cuales estan en constante movi-
miento. El calor de un cuerpo depende del movimiento vibratorio de dichas moléculas, el cual
sera mayor cuando el cuerpo se encuentre a mayor temperatura.

El calor es una forma de la energia y no debe confundirse su concepto con el de tempe-
ratura, la cual constituye uno de sus posibles efectos. PASA DE LOS CUERPOS O SISTEMAS
QUE SE ENCUENTRAN A MAYOR TEMPERATURA, A LOS CUERPOS O SISTEMAS QUE SE
ENCUENTRAN A MENOR TEMPERATURA, HASTA IGUALAR SUS TEMPERATURAS EN LO QUE
ES CONOCIDO COMO “EQUILIBRIO TERMICO”.

TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor puede ser transferido de los cuerpos de mayor temperatura a los de menor tem-
peratura por:

1. Conduccién (sélidos, liquidos o gaseosos)

2. Radiaciéon (Ondas electromagnéticas)

3. Conveccién

i

i)z
5
/\-'

1. CONDUCCION 2. RADIACION
A

ER
L\;\Pﬁ\

EEIN

g
3

3. CONVECCION NATURAL 3. CONVECCION FORZADA

En termodindmica la cantidad de calor Q se considera:
1. POSITIVA (+): Cuando el calor es suministrado por el medio exterior al sistema o sea cuando
lo recibe el sistema.
2. NEGATIVA (-): Cuando el calor es cedido por el sistema al medio exterior.

T(*)\\ S (+)
™\

SISTEMA

/

Q(+) Qe)
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CAPACIDAD TERMICA

La capacidad térmica de una substancia es la cantidad de calor requerido para elevar 1°
de temperatura a la unidad de masa de la substancia.

CALOR ESPECIFICO (C)
El calor especifico de una substancia es la relacién entre la cantidad de calor requerido
para elevar 1° de temperatura a la unidad de masa de dicha substancia y la cantidad de calor

requerido para elevar la misma temperatura a la unidad de masa del agua.

Para propositos de Ingenieria los valores de la capacidad térmica pueden considerarse
numéricamente iguales a los del calor especffico y se expresan en:

Keal _ _ Keal _ _BTU. _ BTU.
Karx°C = Kgrx°K  Lbrx°F  Lbrx R
_ 49
G- Wn x dt

dQ = Wy x C x dt

T,
T

Q=W, x C(M-Ty) :$;0=meCxAT§

Donde:
C = Calor Especifico
UNIDADES DE CALOR
En el sistema Métrico se emplea la Caloria:

CALORIA = Gramo Caloria

Pequena Caloria

I

KCALORIA = Kilogramo Calorfa Gran Caloria = K Cal.

En el sistema Inglés se emplea el B.T.U. (BRITISH THERMAL UNIT).

KCal. = Cantidad de calor que es necesario suministrar a 1 Kgr. de H.O para aumentar
su temperatura en 1°C a presion atmosférica Estandar.

1 KCal. = 1,000 Cal.

B.T.U. = Cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 Lbr. de H.O en 1°F
en condiciones atmosféricas estandar.

1 KCal. = 3.968 B.T.U.

Las diferentes formas de energia pueden expresarse especificamente, o sea, por cada uni-
dad de masa del fluido.
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1. ENERGIA POTENCIAL ESPECIFICA:

Wm Wm gl' N wm gc
B _g9,
W, o
UNIDADES
SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
_ Kgxm - Lbxft

o b

2. ENERGIA CINETICA ESPECIFICA

UNIDADES
SISTEMA METRICO

3. ENERGIA INTERNA ESPECIFICA

UNIDADES
SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES

| BT, |
:  Lbr
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4. TRABAJO ESPECIFICO

UNIDADES
SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES

UNIDADES

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
g-z.-:-:-:-:-:-~n-'w.-:-:-:-:-:-:-:- crr R \

UNIDADES

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
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5. CALOR POR UNIDAD DE MASA O EN FORMA ESPECIFICA

&
2
ES
&
=

%EEH’."-H(WW-I-."C-.‘%
o

w, 9
UNIDADES
SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
Keal B.T.U.
- Kgr Lb

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR (J)

A la relacion entre la energia en forma de calor (una Kcal) y la energia en forma de trabajo
mecanico (427 Kg x m) para producir el mismo cambio de temperatura en la unidad de masa
del agua se le denomina EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR y se le designa por la letra
IIJl'.

1 Kcal = 427 Kg x m

J = 427 M
Kcal

Donde:
A = EQUIVALENTE TERMICO DEL TRABAJO MECANICO
UNIDADES
SISTEMA INGLES

SRR

MAQUINA TERMICA

Las maquinas térmicas tienen como propésito la conversion del calor en trabajo mecanico.
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Se denominan maquinas térmicas o motores térmicos al conjunto de dispositivos y meca-
nismos mediante los cuales se obtiene un trabajo mecanico (r), haciendo que un fluido recorra
un ciclo periédico y suministrandole una cantidad de calor Q.

RENDIMIENTO TERMICO DE LA MAQUINA TERMICA (n1)

Se define como el trabajo neto desarrollado o entregado por la maquina, dividido entre el
calor suministrado a ella, a partir de alguna fuente de temperatura elevada.

Tn

Pero:
‘7"=os-on
y;t: QS_QR
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CAPITULO 1l ’
PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Esta ley es una consecuencia del principio de la conservacion de la energia y puede esta-
blecerse diciendo que:

“El calor puede ser transformado en trabajo mecanico, o, el trabajo mecanico puede ser
transformado en calor, existiendo una relacion constante entre la cantidad de calorias suminis-
trada y el trabajo producido y viceversa".

Esta relacion constante es el equivalente mecanico del calor “J

PROCESQOS O TRANSFORMACIONES

Al cambiar un sistema de un estado a otro se dice que experimenta un proceso O una
transformacion.

PROCESOS SIN FLUJO
Cuando durante un proceso, la cantidad de substancia o fluido no varia, o sea, que ninguna

cantidad de fluido es anadido ni removido, ni tampoco se encuentra en movimiento al iniciarse
o terminar el proceso se dice que se esta efectuando un proceso sin flujo.

PROCESO SIN FLUJO CERRADO
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REPRESENTACION GRAFICA
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PROCESO SIN FLUJO ABIERTO

REPRESENTACION GRAFICA

Expresion de la Primera
Ley de la Termodinamica
en un proceso sin flujo
cerrado.
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PROCESO CON FLUJO UNIFORME Y CONTINUO
(STEADY FLOW PROCESS)

Es el proceso durante el cual uno o mas fluidos circulan a través de un aparato o sistema,
llenandose las siguientes condiciones:

1. El estado y la velocidad de cada fluido son uniformes y permanecen constantes en cada
seccion donde el fluido entra o sale del sistema.

2. El estado y la velocidad de los fluidos permanecen constantes en cada punto dentro del
sistema o aparato, o bien, retornan perioédicamente a los mismos valores.

3. Las cantidades de calor y de trabajo que entran o salen del sistema, permanecen constantes.

RELACIONES DE ENERGIA EN UN PROCESO CON FLUJO UNIFORME

SECCION 1
1
Ep1 P11 |
ESl— :
Fo— |
Py Vy l
i
SISTEMA
1
]
:P2 Epz
0 —
24 e
: U2
v P2 Vs
[
ISECCION 2 z2
/a
| J

La aplicacion de la Primera Ley de la Termodindmica en un proceso con flujo uniforme se
expresara de acuerdo con la siguiente ecuacién de continuidad de la energia:

Ep  Ec Py Vy

. B son . B Pale . ¥
J+J+U1+ N +O—J+J+U2+ ]t
: PV
W, L2 WmxVE PV w22,

ge J J X 2gc J Qe J
l__pq.',_l
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La ecuacién anterior en forma especifica sera:

Dividiendo entre la masa tenemos:

B2 A B e B 2,

gc J ngJ J - gc J >
V3 PV, 71
+ 2gcJ + Uz + J J

ENTALPIA H

La entalpia es una propiedad termodindmica que resulta de la suma de la energia interna
mas la energia o trabajo de flujo.

En forma especifica se tiene:

=
I
=
+
|

UNIDADES

SISTEMA METRICO

Kcal
T Kgr

T R
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GASES PERFECTOS

Gas perfecto o gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento cumple exactamente
con la Ley de "BOYLE-MARIOTTE" y las Leyes de "CHARLES GAY LUSSAC", ademas de cumplir
con la Ley de “JOULE".

Ningln gas real obedece con exactitud estas leyes a todas las presiones, pero todos los
gases las obedecen en forma aproximada a temperaturas relativamente altas, con respecto a la
temperatura critica del gas.

Gases reales son los que existen en la naturaleza y seglin sea su comportamiento con
relacion a las leyes de los gases perfectos, se aproximaran mas o menos al estado del gas
perfecto.

En célculos de Termodinamica todos los gases son frecuentemente considerados como
gases perfectos.

Un gas se define con las tres propiedades siguientes:

—Presion
—Volumen
—Temperatura

Fy

F1
Fg >Fy

. AP A e

R A ]E P2 > Py
Ll riziize p, | | SRR R 7772277
LR R LR AL sma S em e w MR S B whe he] Ve W

: SR W o - i Ta2=T, 8 5 b S
- GAS: PERFECTO:] S Wm = K S vl gt bt AN
LEY DE BOYLE TN L

MARIOTTE i Ij
PRIMERA LEY DE SEGUNDA LEY DE

GAY LUSSAC GAY LUSSAC
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PRIMERA LEY DE CHARLES GAY LUSSAC

Si la presion de una determinada cantidad de un gas permanece constante (Proceso Iso-
barico), su volumen variara directamente proporcional con las variaciones de la temperatura
Absoluta y viceversa.

Cuando:
P} = Pz
0 sea:
P = Constante
SilaW, = K
é
Vv
3, T Ta
O sea:
¥ .
T = K
Donde:

T = Temperatura en grados absolutos

REPRESENTACION GRAFICA

Vz

Py = P2

Vi

<

[l S ——
ST e

- ———_—_— - ————
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SEGUNDA LEY DE CHARLES GAY LUSSAC

Si el volumen de una masa constante de gas, permanece constante (Proceso Isométrico),
su presién absoluta variard directamente proporcional con las variaciones de la Temperatura
Absoluta y viceversa.

Cuando:
V'| = Vz

O sea:

V = Constante

Sila masa W, = K

O sea:
P
= =K
PRESENTACION GRAFICA
P P
Pol____ - — 2
oy e o s e e e 2
I
i A
I
|
I
L " .
Py b — : ! |
1 1 I :
1 | .
| I T 1 Y]
Ty T2 Vi=Vz
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Si la temperatura de una masa constante de gas, permanece constante (Proceso Isotérmi-
co), su volumen variara inversamente proporcional con las variaciones de la Presién Absoluta y

viceversa.

Cuando:

O sea:

Sila masa W, = K

O sea que:

REPRESENTACION GRAFICA

Py

P2

T1=T‘a

T = Constante

l Hipérbola Equilatera
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Ejemplo 13

Una masa de un gas ocupa un volumen de 30 m® cuando se encuentra a una temperatura
de 24°C. Determinese el volumen que ocupara si la temperatura es abatida hasta alcanzar 0°C.
Manteniendo constante la presiéon (Proceso Isobérico), represéntese graficamente este proceso
en diagramas V-T y P-V, desde el estado inicial hasta el estado final.

Datos:
V, = 30 m?®
t; = 24°C = 24 + 273 = 297°K
Vz = ?
t. = 0°C = 0 + 273 + 273°K
P =K
Férmula
. SO
V. T
Solucién:
_ Vils
Vo = T,
Vi 30 x 273
¢ 297
8190
Ve = 297
Vo, = 27575 m®
Representacion Gréfica
v
P
Vy = 30
;
:
T I 2 1 :
1= 2 } l I
I i
| : I
I ; Vo = 275 !
| ] : ]
| E : i
| 1 v : i T=
Va Vi T2 T
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Ejemplo 14

La temperatura de una masa de aire permanece constante (Proceso Isotérmico), mientras
que la presion es aumentada desde 15 Lb/pulg?® absolutas hasta 255.3 Lb/pulg® manométricas.
Si el volumen inicial es de 4.8 ft>, determinese el volumen final conociendo que este proceso se

efectta al nivel del mar. Represéntese graficamente todo el proceso en un diagrama P-V.

Datos:
T=K
Py = 15 Lbz ABS.
pulg
P, = 2553 —2—_ MAN.
ulg
V'I = 4.8 ﬂ3
Vg = ?
Lb
Pean = 14.6959 pUIG? ABS = 14.7
Formulas

Pras = Pusn + Pean

P'| V-| = P;__r V',

De la formula 1 tenemos:

P, = 2563 + 147

Lb
= 27
P2 0 DU
De la férmula 2 tenemos:
P, V,
Vo = P
15 x 4.8
Ve = 270

(1)
(2)
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Representacion Grafica

Ejemplo 15

49

En el interior de un recipiente metélico herméticamente cerrado, que tiene 15 ft* de volumen,
se tiene una masa de oxigeno. Si por medio de un termémetro se determina que se encuentra
a una temperatura de 75°F y un manémetro nos indica 0.45 Lb/pulg®. Si este proceso se efectia
al nivel del mar, éque presién nos indicara el mandmetro al final del proceso si la temperatura

final del oxigeno es de 100°F.

Represéntese graficamente el proceso en diagramas P-V y P-T.

Datos:

V=15 =K

ty, = 75°F .. T, =75 + 460
Ty 535°R

P, 0.45 Lbpr'gz

t. = 100°F .. T, = 100 + 460
T, = 560°R

Pew. = 14.7 Lb/pulg?

Formulas

Pass. = Puwan + Pean.



Solucién:

De la formula 1 tenemos:
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Pass = 0.45 + 14.7
Lb
Pass = 15.15 pulgz ABS.
De la férmula 2 tenemos:
= Pils
P, = T,
P, — 15.15 x 560
2 535
8,484
Py = 535
P, = 15.857 —2_ABS.
ulg
De la férmula 1 tenemos:
Pm — Pgﬂ,s == Pm
Pusn = 15.857 - 14.7
Lb
Pusn = 1.157 S0
Representacion Grafica:
P
Prloeocaaa - 2
A
Pil-———-41
i
1 v
Vi = Vs
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Ejemplo 16

En un lugar situado al nivel del mar, una llanta de automovil contiene un determinado
volumen de aire, a una presion manométrica de 28 Lb/pulg® MAN. y temperatura de 80°F. Debido
al recorrido del auto desde dicho lugar hasta la Cd. de Mexico, D.F., la temperatura del aire
contenido en la llanta se eleva hasta 50°C. En estas condiciones, determine la lectura que
indicard un manémetro graduado en Lb/pulg®, colocado en la valvula de la llanta y que lectura
indicara otro graduado en Kg/cm? Supdngase que la llanta no sufre ninguna dilatacion y re-
preséntese graficamente el proceso en diagramas P-V y P-T.

Datos:
P, = 28 Lb/pulg® MAN
t1 = BOOF
tz = SOOC
P, = ? Kg/cm?
V=K
PBAR = 14.7 Lb.’pulg2 al N.M.
Pear = 11.3114 Lb/pulg® Cd. México, D.F.
Paar = 0.795 Kgfcm2 Cd. México, D.F.
Formulas
Pass = Psar + Puan (1)
P _ P
s Ts @
F = 1.8°C+ 32 (3)
T =1°F + 460 (4)
Solucién:

De la férmula 1 tenemos:

Pags = 14.7 + 28
Pagsy = 42.7 Lb/pulg?

De la formula 4 tenemos:

T, 80 + 460

T, = 540°R

De las férmulas 3 y 4 tenemos:

. °F = 1.8 x 50 + 32
t. = 122°F

122 + 460

Il

T2

T, = 582°R
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De la formula 2 tenemos:

P2

P2

P,
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P, T.
Ty

42.7 x 582
540

46.021 Lb/pulg® ABS.

De la formula 1 tenemos:

PMAN

P?MAN

P?MAN

= Paps — Pgar

46.021 - 11.3114

34.7096 Lb/pulg® MAN.

En la Ciudad de México, la presion en Kg/cm? sera:

Paanr
Pgar

Peaar

11.3114 _

PABS - PMAN

46.021 - 34.7096

11.3114 Lb/pulg.

X

14.7

~ 1.033

_1.033 x 11.3114

14.7
x = 0.795 Kg/cm?
46.021 _ X
1.033

14.7

. _ 46.021 x 1.033

14.7

x = 3.233

Pass

= 3.233 Kg/cm? ABS

De la formula 1 tenemos:
PMAN
PMAN

Pran

PJ\BS - P, BAR

3.233 - 0.795
2.438 Kg/cm?
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Representacion Grafica:

Py e i

Vi = Vz

ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES PERFECTOS

La ecuacién de estado de una substancia es aquella que relaciona tres de sus propiedades,
como por ejemplo: La presién en funcion de la temperatura y el volumen.

Puede obtenerse una relacion entre P, V y T de un gas perfecto, combinando las tres Leyes
anteriores de los gases perfectos.

= K
v
W =K
De la grafica anterior tenemos que:
Pa = P1
Va = Vz
Vi Ve :
T, - T de donde:
1, - %h Com
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Desde “a" hasta “2" tenemos:

P _ P
T2 B Ta
_ Pa T2
T.= 5 (2)

De la ecuacion 1 tenemos:

V. T,
fam V,
Pero:
va — Ve
o Vo :
Ta == V-| T1 (1)
De la ecuacion 2 tenemos:
Pa
Ta = P2 T2
Pero:
Pa = Py
—_— h L]
Tg S P2 T2 (2)

Igualando los segundos miembros de las ecuaciones 1' y 2' obtenemos:

Simplificando tenemos:

“ECUACION DE
TRAYECTORIA"

Si:

O sea:
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Si:

O sea:

T, = T. (Proceso Isotérmico) tenemaos:
P‘- V1 = P2 V?
Dividiendo entre W la ecuacién de trayectoria tenemos:

PV,  PoVe PV,
TW - TW - T,w - (A)

Sabemos que el volumen especifico es igual a:

; \
V=W

Por lo que la ecuacion “A" quedara en la siguiente forma:

P1Vi P2V Pa3Va  PnVn .
B "~ T W R ®)

Donde:
R = Constante Especifica de un gas, conocida también como “"CONSTANTE DEL GAS"
La constante R depende de la naturaleza del gas y del sistema de unidades que se empleen.

Para cada gas hay una “"CONSTANTE ESPECIFICA R".

De la ecuacion B tenemos:

()

Pero:

Si la ecuacion “C" la multiplicamos por “W'" y substituimos el valor de V tenemos:

PV
TW

x W = WR

(D)
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Siendo las ecuaciones "C” y "“D” las ecuaciones caracteristicas de los gases perfectos.
(Ley de los Gases Perfectos).

El valor de la constante "R" para cada gas, puede ser determinada mediante observaciones
experimentales de los valores simultaneos de la presién, el volumen especifico y la temperatura
para cada gas.

Ejemplo 17

Una determinada masa de gas ocupa un volumen de 15 m® y se encuentra a una tempe-
ratura de 30°C y a una presion de 8 Kg/cm?® ABS., si la presion del gas es aumentada hasta
alcanzar un valor de 27 Kg/cm? ABS., y al mismo tiempo es calentado hasta alcanzar una tem-
peratura de 120°C, determinar el volumen final expresado en m®.

Datos:
V'I = 15 m:‘
t, = 30°C
P, = 8 Kg/cm? ABS.
P, = 27 Kg/cm? ABS.
t- = 120°C
Vz = 9
Formulas
T=1t°C + 273 (1)
PiVi PV,
Ty Ta @)
Solucioén:
De la formula No. 1 tenemos:
T, = 30 + 273
T, = 303°K
T, = 120 + 273
T, = 393°K
De la formula No. 2 tenemos:
PV,
Vz - T1 P2
v, - 8x15x393
#7303 x 27
47160
N = 8181
Vz — 5764 I"l"l:i
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Ejemplo 18

Cinco kilogramos de aire se encuentran a las siguientes condiciones iniciales: P, = 8
Kg/cm?, t, = 115°C. Este aire sufre una expansion hasta alcanzar tres veces su volumen inicial
y tener una temperatura de 35°C.

Determinese las propiedades iniciales y finales faltantes.

Datos:
Aire:
. _Kgm_
R 29.27 Kar °K
P, = 8 Kg/cm? = 80,000 Kg/m?
w = 5 Kgr.
‘1 = 115°C
3V1 = V?
tz = 35°C
V1 = 9
VQ = 7
Pg - ?
Formulas
T=1t°C + 273 (1)
PV
= Rw (2)
Solucién:
De la férmula No. 1 tenemos:
T| = 115 + 2?3
T, = 388 °K
T, = 35 + 273
T = 308 °K
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De la formula No. 2 tenemos:

2027 K9M o syar x 388 K
Vo Kgr°
80,000 59;,—
m

V, = 0.709 m*
Si sabemos que:

V, =V,
Tenemos:

V. =3 x 0.709

V, = 2127 m?

De la formula No. 2 tenemos:

wRT,
P =
5 Kgr x 29.27-9M o 308K
P, = Kgr °K
-

2.127m?

P, = 21,192.196 Kg/m?

21,192.196 <2
m

P2=
c 2

m
m?

10,000

P, = 2.1192 K9
cm*©

VALORES DE LA CONSTANTE R DE LOS GASES PERFECTOS

—

Kg x m Lb x ft
QAR Kgr x °K Lbr x °R
|

AIRE 29.27 53.342

| AMONIACO (NH,) 49.79 ‘ 90.730
' ANHIDRIDO SULFUROSO (SO,) ' 13.24 , 24.120
HELIO (He) 212.00 - 386.400

; HIDROGENO (H.) 420.60 766.540
! MONOXIDO DE CARBONO (CO) 30.29 55.170
NITROGENO (N.) 30.26 55.158
OXIGENO (0.) 26.50 48.291

! VAPOR DE AGUA (H:0) 42.14 85.770
| ACETILENO (C.H) ; 32.59 . 59.350

| ANHIDRIDO CARBONICO (Co,) . 19.27 i 35.110
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Ejemplo 19

Un recipiente cerrado “A" con un volumen de 5 ft*, contiene aire a una presion de 550
Lb/pulg® ABS. y una temperatura de 150°F. Otro recipiente “B" de volumen desconocido, también
contiene aire a una presion de 20 Lb/pulg® ABS., y a una temperatura de 60°F. Ambos recipientes
estan conectados entre si por una tuberia de volumen despreciable, que tiene una valvula en

POSICION cerrada.

Si se abre la valvula, se mezclan las dos masas de aire y se puede determinar una presion
resultante de 180 Lb/pulg? ABS. y una temperatura resultante de 80°F. Determine el volumen del

recipiente B.
Datos:

Aire

Con vélvula abierta:

Solucién:

VA =4 5 ﬁ.a
Pa = 550 Lb/pulg® ABS.
ta = 150°F

ta = 60°F
VB =7

P, = 180 Lb/pulg? ABS.
t, = 80°F

Formulas
T =1°F + 460

W, = Wa + Wg
Vi=Va + Vs
W, = Pale

De la formula No. 1 tenemos:

Ta = 150 + 460
Ta = 610 °R

Te = 60 + 460

Te = 520 °R

T, = 80 + 460

T, = 540 °R

\H

()
@)
®)

(4)

(5)

6)
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Sustituyendo las férmulas 4, 5 y 6 en la formula 2 tenemos:

P.V, Pa Va & Ps Vs

T.R TR TeR

Si sabemos que V, = V. + Vg (Formula 3) tenemos:

P,(VA+VB) - PAV‘, + PBVB
T - Ta Ts

Desarrollando y simplificando esta ecuacién tenemos:

P Va+P Vs  PaVa n Ps Ve

T Ta Te
P, Ve = Ps Ve - PaVa B P, Va
T Ta  Ta 8
P Ps) _ Pa _ P
Ve (T,'Ts] = W [TA T,J
P, Te—PsT,) _ PaT,— P, Ta
VE'( T.Ta ) - V‘( TaT: )
IPﬂTr_PITAI
_ Val TATI
b, e
TrTB
T Tg (PaT.—P:Ta) Va
VB=

TeTa (PrTe-PsT)

VA TB (PA Tr = P: TA)

bR P [ e

Substituyendo valores tenemos:

LD _ « 540°R - 180 —2
pulg pulg
LD _ . 520 “R - 20—-2_- x 540 °R)
pulg pulg

5 ft* x 520 °R(550 x 610 °R)

2

VQ=

610 °R (180

B (297,000 — 109,800)
Ve = 2,600 610 (93,600 — 10,800)

V. — 2600 (187.200)
® ~ 610(82,800)

V. = 486.720,000
® 7 50,508,000
Ve = 9.636 ft°
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Ejemplo 20

Una botella cilindrica de 8 pulgadas de diametro y 44 pulgadas de altura contiene acetileno
(C.H:) a 300 Lb/pulg® ABS. y 80°F.

Determinese:
a) La masa de acetileno contenido en la botella.
b) Si después de que cierta cantidad de acetileno ha sido usada y se observa que la presion

en la botella disminuye hasta 250 Lb,’pulg ABS. y la temperatura hasta 70°F, determinese la
masa de acetileno que queda en el tanque.

c) Determinese la masa de acetileno usado.

d) Determinese el volumen que ocuparia el acetileno usado si pudiera someterse a una presion
de 14.7 Lb/pulg ABS. y 60°F de temperatura (acetileno libre)
Datos: e

D = 8 pulgadas
h = 44 pulgadas

C:H; (acetileno)

_ Lb ft
R = 50350 1 op
P, = 300 Lb/pulg® ABS.
ty, = 80°F
P, = 250 Lb/pulg® ABS.
t, = 70°F
F’a = 14.7 Lb/pulg® ABS.

= 60°F
aw, =2
b) W, = 7
C) Wa = W| — w;
d Vs, =7

Férmulas
T = t°F + 460 (1)
V=rhax )
PV
T = WR (3)
Solucién:
De la formula No. 1 tenemos:

T, = 80 + 460
T, = 540°R
T, = 70 + 460
T, = 530°R
T3 = 60 o o 460
Ta = 520°R
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De la férmula No. 2 tenemos:

V; = 3.1416 x 16 pulg? x 44 pulg.
V, = 2211.686 pulg®

Si sabemos que:

1 f* = 1728 pulg®

Tenemos:
V, = 221 1.686ugluigf
1728 ‘Ij—n:,g-
V, = 1.279 ft®

a) De la férmula No. 3 tenemos:

Py Vi

Wi = TR

_ 300 Lb/pulg® x 144 pulg®/ft* x 1.279 ft°

W,
. Lb ft
540 °R x 59.350 bR
55252.8
Wi = 32049
W, = 1.724 Lbr.

De la férmula No. 3 tenemos:

_ PaVs

W = T-R

W, = 250 Lb/pulg® x 144 pulgax’Lfng 1.279 ft*
530 °R x 59.350 Lbr °R

46044

W = 51555

W, = 1.463 Lbr.

C) Wg = W1 - Wg
W; = 1.724 - 1.463
W; = 0.261 Lbr.
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d) De la férmula No. 3 tenemos:

Ejemplo 21

P53 Vs
T WA
W;R T,
Vi = P.
0.261 Lbr x 59.350 —=2 L« 520 °R
o Lbr °R
7 14.7 Lb/pulg® x 144 pulg®/ft?
v, - 8054.982
% 2116.8
V, = 3.805 ft°

63

En un tanque cilindrico vertical herméticamente cerrado, cuya altura es el triple de su dia-
metro, se tienen 8 Lbr. de nitrdgeno sometidas a una presion de 80 Lb/pulg? MAN., y a una
temperatura de 80°F en un lugar localizado al nivel del mar.

a) Determinese la altura y el diametro del tanque expresados en pies.

b) Determinese la temperatura en °F que debera alcanzar el nitrégeno contenido en el tanque
para elevar su presion hasta 120 Lb/pulg® MAN.

Datos:

Nitrégeno al nivel del mar:

R = 55.158 _I:%br"LFl
Vi = Ve

h = 3D

W = 8 Lbr.

P, = 80 Lb/pulg® MAN.
t, = 80°F

P, = 120 Lb/pulg® MAN.
Formulas
PABS = PB»‘-R T PI'.MN

PV

5§ =W
V=rhanx
T = t°F + 460

(1)

(@)

)
(4)
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Solucion:
De la formula No. 1 tenemos:
P, = 80 + 147
P, = 94.7 Lb2 ABS
pulg
P, = 120 + 147
P, = 1347 —2_ ABS,
ulg
De la formula No. 4 tenemos:
T1 = 80 + 460
T, = 540°R
a) De la férmula No. 2 tenemos:
WRT,
V, = '-'F;;'——
8 Lbr x 55.158 ——2 1 » 540 °R
Lbr °R
Vi= Lb pulg?
94.7 ke 144 55
v, _ 238282
! 13636.8
V, = 17.473 ft®
De la formula No. 3 tenemas:
V=arh
Pero:
h=3yD=2r
h er
V=nr x 6r
V=6xar
\"
= 3 —
¥ 6

- o[ 17473
18.8496

r = ¥ 0.9269692

r = 0.9759385 ft
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Como:
D=2r
h=6r

Tenemos:
D = 09759385 x 2
D = 1.950 ft
h =6 x 0.9759385
h = 5.850 ft

b) De la férmula No. 2 tenemos:

= PaTs
T2 = “WR
2
1347 —2_ » 17.473 1° x 144 RIS
T, = pulg ft
& Lb ft
8 Lbr x 55.158 Lbr°R
1, _ 338920.29
% 441.264

T. = 768.066 °R

De la formula No. 4 tenemos:

t°F = T, - 460
t °F = 768.066 — 460
t °F = 308.066 °F

La cantidad de masa de una substancia también puede expresarse en "MOLS".

MOL

65

“Se denomina Mol de una substancia a la cantidad de dicha substancia que tiene un nimero

de unidades de masa igual al peso molecular de la substancia”.
W = Masa (Kgr 6 Lbr)

Kgr . Lbr

M = Peso Molecular (

mol.Kgr 2 mol. Lbr
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De donde:
n = Numero de MOLS (mol-Kgr) 6 (mol-Lbr)

“Se denomina mol-Kgr o molécula kilogramo de un gas a una masa del mismo, igual a su
peso molecular expresado en kilogramos (Kgr)".

"Se denomina mol-Lbr o molécula libra de un gas a una masa del mismo, igual a su peso
molecular expresado en libras (Lbr)".

1 mol-Lbr = 2.205 Kgr

R

mol —Kgr
g 2205 mol—Lbr

Por ejemplo, un MOL de oxigeno equivale a 32 Kgr de O,, puesto que el peso molecular
del oxigeno es de 32. Por lo mismo un MOL Lbr de oxigeno equivale a 32 Lbr de O..

R

VOLUMEN DE UN MOL

El volumen de un mol es el mismo para todos los gases considerados como perfectos,
bajo las mismas condiciones de presion y temperatura.

En la siguiente tabla se indica el volumen de un mol para diferentes gases a 0°C y presion
atmosférica estandar.

—— ey

I

; PESO
! MOLECULAR | VOLUMEN DENSIDAD |
' Lbr m* | ft? Kg |
mol Lbr mol Kgr mol Lbr m?
GAS 6 AOCy = AB32Fy A 0°C y
. 1.033 14.7 1.033 |
‘ m—;% Kg/cm? Lb/pulg® | Kg/em?
M | ABS. | ABS. | ABS. |
| |
AMONIACO (NH) 17.03 224 | 174403 | 0771 |
ANHIDRIDO CARBONICO 44.01 224 | 1744.03 1977 |
(CO.) !
ANHIDRIDO SULFUROSO 64.06 22.4 1744.03 520
[ (SO,)
| HIDROGENO (H,) 2.016 22.4 1744.03 0.090
! MONOXIDO DE CARBONO 28 22.4 | 1744.03 311
| (CO) .
NITROGENO (N.) 28.016 22.4 | 1744.03 1.251
| OXIGENO (0s) 32 22.4 | 174403 | 1.429

En la tabla anterior se aprecia que el volumen de un mol practicamente tiene el mismo
valor para todos los gases reales.
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LEY DE AVOGADRO
La ley de AVOGADRO establece:

“QUE A IGUALDAD DE VOLUMEN Y A LAS MISMAS CONDICIONES DE PRESION Y TEM-
PERATURA, TODOS LOS GASES CONSIDERADOS COMO PERFECTOS TIENEN EL MISMO NU-
MERO DE MOLECULAS".

n = r|.2
Cuando:
V1 = Vz

La densidad entre dos gases es directamente proporcional a sus respectivos pesos mole-
culares a igualdad de presion y temperatura.

Sabemos que:

w
P = 2
W,
Vi _ My
W, M,
Va
Si:
V'| = V2
Tenemos:
W, M
W, M,
W} _ W2
M, M,
Pero:
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Py Vi Ty
W| W2
Ms MQ
R, R
P,V P, V
‘_'-‘.I'.':_t‘ — W'; R] % = Wz Rz
Si:
V\:VQ:P|:P2:T1:T2
Wl R1 = Wz Ra
W,
W2 Hn = Ha
Pero:
W, M
W, M
M
T; R1 - Hz
MiR = M:R: = M3 Rs

M R = CONSTANTE

Donde:

R, = CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES PERFECTOS

Esta constante universal es la misma para todos los gases y depende exclusivamente del

sistema de unidades empleado.
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ECUACION DE ESTADO EN FUNCION DE LA CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES PER-
FECTOS (Ru)

PV
T = W R
Pero:
Ry
%=
PV w :
L. ) - 1
T M Ry | _ (1)
Si sabemos que:
wo_
=

Tenemos:

(2)

Las férmulas 1 y 2 son las ecuaciones de estado en funcion de la constante universal de
los gases perfectos.

Ejemplo 22
Una botella de gas de 3 ft* contiene bioxido de carbono (CO:) y esta a una presion de 250

Lb/pulg® ABS. y temperatura de 120°F, determinese la masa de CO, que se encuentra en la
botella.

Datos:
V=3t
GAS = CO,
Lb ft
B = 1546 °R(mol—Lbr)
P = 250 —2_ ABS.
pulg
t = 120°F

_ Lbr
M = 44.010 ol L6t
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Formulas
TR = t °F + 460

PV W
T = m R

Solucion:

De la formula 1 tenemos:

T = 120 + 460
T = 580°R
De la formula 2 tenemos:
PVM
o = TR,

Substituyendo valores tenemos:

2
250 —2_ » 144 PUT" o 315 x 44,010 L2
pulg ft mol Lbr
e Lb ft
580 °R x 1,545 W
4,753,080
o = 896,100
W = 5.304 Lbr

LEY DE JOULE

CAP. Il. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

(1)

@)

Un gas para que pueda considerarse como perfecto, ademas de cumplir con las Leyes de

Boyle y Charles Gay Lussac, debe cumplir con la Ley de Joule, la cual establece:

“LA ENERGIA INTERNA DE UN GAS PERFECTO DEPENDE EXCLUSIVAMENTE DE LA

TEMPERATURA".
U = @)

“NO DEPENDE DE LA PRESION NI DEL VOLUMEN".

Esta Ley es aplicable a los gases perfectos y también a los gases reales, cuando por las
condiciones de sus procesos cumplen sensiblemente con las mencionadas leyes de Gay Lussac

y Boyle Mariotte.

“NO ES APLICABLE A SOLIDOS, LIQUIDOS, NI VAPORES"
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EXPERIMENTO DE JOULE

TERMOMETRO
-
K R XXX XAAX 2
il -—*:"‘:::'__—-—“ — e
= e, TERLTS = =g
e A =il B s
e s i —_-:_,__::'-
= Tk s | TS VACIO | e fACUA
BSOS AL IOAAARIRIAN
CALORIMETRO
VALVULA CERRADA VALVULA ABIERTA
Recipiente A Recipiente A + B
P
P1 Pg = ?1
Vl VQ = 2 V1
T! Tz = T1
Q=0
T =10

Para un proceso abierto sin flujo:

Q

% 4 {Us= Uy)

Pero:
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EFECTO JOULE — THOMSON

Joule y Thomson perfeccionaron el experimento anterior y encontraron, que para los gases
reales y a presiones relativamente altas, si se producia una ligera disminucién de temperatura y
consecuentemente de energia interna.

Por lo tanto, la Ley de Joule es valida para los gases perfectos; puede considerarse como
vélida en forma aproximada para los gases reales con caracteristicas cercanas a los gases per-
fectos y es decididamente incierta para vapores.

La variacion de temperatura encontrada en este Ultimo experimento es conocida como
“"EFECTO JOULE-THOMSON" y sirve para determinar el grado de proximidad de un gas real
con respecto a un gas perfecto.

CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE Cp

Calor especifico a presion constante C,, es la cantidad de calor que es necesario suministrar
a la unidad de masa del gas, para elevar su temperatura un grado, efectuandose este proceso
a presion constante.

CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE Cy
Calor especifico a volumen constante Cy, es la cantidad de calor que es necesario sumi-

nistrar a la unidad de masa del gas, para elevar su temperatura un grado, efectuandose este
proceso a volumen constante,

UNIDADES:
Sistema Métrico Sistema Inglés
C. = Kcal _  Kcal C. = BT.U. _ BTU.
"7 °CKgr = °KKar T °Flbr ~ °RlLbr
C, = Keal _ Kl c, - BTU. _ BTU
T °CKgr  °KKgr Y7 °FLlbr — °RlLbr

ENERGIA INTERNA DE UN GAS PERFECTO

p
o ]1
1 v
Vi = Vs
Q=WC(M:-T) (1)
Q = % + Us- U
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Si:

Sustituyendo en la ecuacién 1 tenemos:

Uz-Ui = WCy (T2-Th) :-15

AU = WCy (T2-T4)

“ESTA EXPRESION ES APLICABLE A TODOS LOS PROCESOS”

ENTALPIA DE UN GAS PERFECTO

p
Py = P2 = - 1 2
—_———
1 I
' T
i |
: -
V) Vz‘
Q = W C (Tz = T1) (1)
Q=F +U-U) 2

Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 1 tenemos:

WG (To-Ty) = % + (Us=U3)

Pero:

=P (Vo-V))

W -T) = 202N o, -y

“ECUACION PARA CALCULAR LA VARIACION DE ENTALPIA EN CUALQUIER PROCESQ”
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RELACION ENTRE Cp Y Cv PARA GASES PERFECTOS

H, - H, =WCP(T2—T1) (1)
Uz—U1 — WCV (T?_T'I) (2)
Si:
_ PV
H=U+ ]
Tenemos:
_ P. Vs, PV,
H;,—H,_U2+—J - (U,+—J )

Simplificando tenemos:

PV. Py V

H?"H1=U2_U'|+ J '—T (3)
Pero:
PV
— = WR
J
Para:
P1 V| — WHT1
Y
Pz Vz = WHT2

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion 3 tenemos:

H:-H; = U- U, + % =~ m
J J
Simplificando:
Ho-Hy = Up= Uy + S8 (1, - T) @)

Sustituyendo las ecuaciones 1 y 2 en la ecuacion 4 tenemos:

WCP(.I-E—TJ—WCV(TQ"‘Tq) i o % (-]-2_T'I)
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Sabemos que:

75

_ R
Ce=Cy + J
o}
“ECUACION DE
MAYER"
Ejemplo 23
: : B Kcal _ Kgm ,
Sabiendo que para el aire Cp = 0.24 KKar Kar y R = 29.27 K Kgr calctlese su calor
especfifico a volumen constante (Cy).
Datos:
B Kcal
Ce = 024 o Kar
B Kgm
R = 20.27 ¢ Kar
J = g7 2RI
Kcal
Cv=2?
Férmula:
R
Cv = CP = J
Solucién:
Kcal °K Kgr
Cv=024———-
Kgr 427 Kgm
Kcal
Cy = 0.24 - 0.068548
Gy = 01714

°K Kgr
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RELACION ENTRE Cp Y Cv

G _
c, =7

y Siempre > 1

Para el aire tenemos:

Datos:
B Kcal
Cr = 028 Kgr
B Kcal
Cy = 01714 > Kar
0.24
0.1714
y =14
Si sabemos que:
.3 o R
Y Cq y Cv Cer - J
Tenemos:
y=—2
B R
Cp_T

1
7T, __R
. JCp
»
Ahora bien:
_ Ce
LA
Pero:
R
Ce = Cy + —J"‘
G+
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Dividiendo numerador y denominador entre Cy tenemos:

Simplificando tenemos:

"y NO TIENE UNIDADES™

Ejemplo 24

Determinese el valor de y para el aire sabiendo que Cp — 0.24

camente su constante especifica R = 29.27 T( Krgr
Datos:
- Kcal
Ca 0.24 K Kgr
_ _Kgm_
R = 2927 5 o
Kcal
Formula
— 1
¥ = ‘. R
JCp
Solucion:
7= 1
2907-Kgm
°KKgr
1- Kgm Kcal
427 Koal x 0.24 °K Kgr
R B
Y= T4 0285
P
YT To714

Kcal

°K Kgr

y conociendo Uni-
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Ejemplo 25
Calcular la densidad del oxigeno cuando se encuentra a una presion de 4.5 Kg/cm? ABS.

y una temperatura de 30°C.

Datos:
Oxigeno
R =265 T:??_m
P, = 4.5 Kg/cm? ABS.
t, = 30°C
Férmulas
PT—V = WR
L A
v RT
Pero:
W
N P
P = AT 0
T=1t°C + 273 ()
Solucion:
De la férmula 2 tenemos:
T =30+ 273

T = 303 °K

De la formula No. 1 tenemos:
2

459 » 10000 S

cm m;

p —
265—9M_ 393K
°K Kgr

_ 45000
8029.5

= 5.604 %]931 (A 45 ?Kngz— ABS. y 30°C)
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Si sabemos que:

PiVi _ P.Ve _
= = W,R y 22 _ W:R
_. PNy
R=TW, ()
_ PV,
R=TW, @)

Igualando los segundos miembros de las ecuaciones 1 y 2 tenemos:

P,Vi PV,
W, T:W,

Pasando al primer miembro a V. y W, y al segundo miembro a P, V; T, y W, tenemos:

Mo . W0 B Ty
Vz B Vt P1 T2

Pero:
w
v <°
_ . P2 T
P2 =P T,
6
_ P2 Ty
~ Py T2
Ejemplo 26

Calcular la densidad del metano (CH.) cuando se encuentra a 25°C y 2 Kg/cm® ABS.,
sabiendo que cuando se encuentra a 0°C y 1.033 Kg/cm? ABS. La densidad tiene un valor de

0.717 Kgr/m?®
Datos:
p1 = 0.717 Kgr/m®
P, = 1.033 Kg/cm? ABS.

t| = 0°C
P, = 2 Kg/cm? ABS.
t. = 25°C
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Férmulas

T=1t°C + 273 (1

Pz = P1 2_1: 1_; (2
De la férmula No. 1 tenemos:

T, =0 + 273

T, = 273°K

T, =25 + 273

T, = 298°K
De la formula No. 2 tenemos:

Kg_

2
_ 0717 Kar 273 cm?
=0. - =
m® 298°K 1.033 ng)
cm

P

p = 0717 x 1.936 x 0.916

2 = 1.271 En?} (A2 cﬁrﬁ; ABS. y 25° C)
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CAPITULO 111
MEZCLA DE GASES

v
W, E‘?J - W, R, (1)
- E 1
— P,V
W: _’ -?E—z W. R. )

Il

PaVa _
W, . = W, R, (3)
Wi Prm Vi = W, Rn (4)
T
Wm = W1 + W2 + Wn (a)

Despejando cada una de las masas de las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 y sustituyendo sus valores
en la ecuaciéon “a" tenemos:

prn I\“rrﬂ P1 Vi P2 Vz

T = TR, T T8 § =

SRR

Si Py, P, P, Vi, Vo V., Ty, Tz, T,, son las propiedades totales de cada gas individual “ANTES”
de efectuar la mezcla, “Esta expresion no es aplicable al final de la mezcla™, puesto que dichas
propiedades no nos representan las propiedades “Parciales” de cada gas en la mezcla.

Para poder aplicar la expresion anterior a una mezcla de gases perfectos deben cumplirse
los requisitos de la Ley de "AMAGAT" que establece lo siguiente:

LEY DE AMAGAT

"“El volumen total (V) de una mezcla de gases perfectos es igual a la suma de los vold-
menes parciales individuales (Vi + Vo + ....... V) que cada gas OCUPARIA, si cada uno de ellos
se encontrara a la misma presion (P.) y temperatura (T,,) de la mezcla™.

Por lo tanto, s6lo en este caso se podra decir que Vo, = V, + Vo + ..+ V..
El estudio de la mezcla de gases se basa en los principios establecidos por las Leyes de

DALTON, las cuales son aplicables siempre y cuando los gases que constituyen la mezcla no
tengan afinidad quimica.
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PRIMERA LEY DE DALTON

“La presion total de una mezcla de gases, es igual a la suma de las presiones parciales
de cada gas en la mezcla™.

Siendo P, la presion total de la mezcla de gases y Py, P> y P, son las presiones parciales
de cada gas en la mezcla.

Una vez efectuada la mezcla, deben tomarse encuenta las siguientes consideraciones:
De acuerdo con la Primera Ley de Dalton:

Pn=Pi + P2 + ...... + P, (1)
De acuerdo con la Segunda Ley de Dalton:
—Cada gas ocupara el volumen total V..
—Cada gas se encontrard a la misma temperatura T,..

Por lo tanto, al final de la mezcla las expresiones anotadas anteriormente quedaran modi-
ficadas en la siguiente forma:

P,‘r:'“ = W, R, )
Pf’r:““ = WzR; )
P"T:'" - W, R, @)
Eﬁ% = Wn Rn (5)

SEGUNDA LEY DE DALTON

“Cada gas se comporta como si los demas gases no estuvieran presentes, pudiendo con-
siderarse que cada gas ocupa por si solo el volumen total de la mezcla, sometido a la presion
parcial”.

La composicion de una mezcla de gases puede representarse en masa (frecuentemente se
acostumbra decir un peso), o bien en volumen:

m=Vi+ Vot Vst ..+ Vy=32V LEY DE AMAGAT
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Se acostumbra representarlos también en el llamado porcentaje en “PESQO" o el porcentaje
en “"VOLUMEN"

% EN PESO O ANALISIS GRAVIMETRICO

Despejando las masas (W) de las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 y sustituyendo en la ecuacion W,
W, + W, + ... + W, tenemos:

Esta expresion es aplicable al final de la mezcla

Simplificando tenemos:

Siendo P,, P, P,, las presiones parciales de cada gas al final de la mezcla, (NO LAS PRE-
SIONES DE CADA GAS ANTES DE EFECTUAR LA MEZCLA).

Despejando P de las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 y sustituyendo en la ecuacion 1 tenemos:

wm Hme _ WI H'le + WZHETm &* + WanTm
Vm Vm Vm Vm

Simplificando tenemos:

Wn Rn = Wi Ry + W2 R + .. + W, R,

Despejando R, se tiene:
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Donde:
Rm = Constante Especifica de la Mezcla de Gases Perfectos.

W, W,
Wn ' Wq

etc. = Porcentaje en Peso 6 Andlisis Gravimétrico de cada gas de la mezcla

DENSIDAD DE UNA MEZCLA DE GASES PERFECTOS

po=W (1)

(2)

Pero:

@)

_ W| Wz Wn
P, = Vm Vrn Ivrn

Multiplicando esta ecuacién por V,, V,, V, etc. y dividiendo entre V,, V;, V, etc. tenemos:

_ Wl| V} W2 Vz Wn Vn
Dy = VoV, + VoV, + o - V. V. (4)
Pero:
W| W? Wn

v =p\:v—2=,oa:vn = Pn

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 tenemos:
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“Las densidades p;i; p2, pn, deberan estar a las mismas condiciones de presion y tempera-
tura. La densidad de la mezcla pm, l0gicamente estard a dichas condiciones de presion y tem-
peratura’.

(1)

@)

[
=2
s
c

Dividiendo miembro a miembro la ecuacién 1 en la ecuacion 2 tenemos:

Pm Vi
T

P.Va _ nuR,
Tm B ny Ru

Simplificando tenemos:

(1)



Sabemos que:
e
M
W=nM
Wn = N My,
W, = n, M,

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacién 1 tenemos:

Ny Mo = 0y My+ no Mz +

Despejando a M, tenemos:

Recordando que:

Tenemos:

CAP. lll. MEZCLA DE GASES

@)
@)

@)
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Pero:

Por lo que tenemos:

METODO PARA PASAR DEL ANALISIS VOLUMETRICO (PORCENTAJE EN VOLUMEN) AL ANA-
LISIS GRAVIMETRICO (PORCENTAJE EN PESO), O VICEVERSA

Sabemos que:

N
M
6
W=nM
Por lo que se tiene:
W, = n, M, (1)
Wz = n; M. (@)
Wn = na M, (3)
Wi = np My, (@)

Dividiendo las ecuaciones 1 en 4, 2 en 4 y 3 en 4 miembro a miembro y aplicando:

n _ Vo
N Vi
Tenemos:
W| - n, M] V'I
T VS =V, @
W2 = N M2 V? M2
Wi, Nm Mn Wo - V. M. 8)
W, L M., W, V, Mn
Wm - Nm Mm wm = Vm Mm (C)




Despejando a VL tenemos:

Donde:

% EN VOLUMEN

]
W o % EN PESO

Pero:

w Vv M
Woo Vo M,
s M ;
Despejando a M tenemos:
M WV,
Mo W, V

Pero:
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()

(E)

(F)

(5)
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Sustituyendo en las ecuaciones A, B, C, D, E, y F, tenemos:

W, _ Vi pi W,V pp
Wm Vm Pm

B

“Es importante recordar que todas las densidades deben ser a la misma presién y a la
misma temperatura’

CALORES ESPECIFICOS DE UNA MEZCLA DE GASES

Esta cantidad de calor se distribuira en cada gas que se compone la mezcla seguin su
capacidad térmica.

0 — W1. CF“I ATm + Wz CPZ ATm LT o Wn CPn ATm (2)
ATm = Trﬂ2 = TmI

Igualando y simplificando las ecuaciones 1 y 2 tenemos:

Wm Cpm = W1 Cpq + Wz CP2 + e T Wn CPn

Despejando a Cer, de la ecuacion anterior tenemos:

i
b

écpm:Wf;_CN'i.-—_

Haciendo las mismas operaciones para Cy, tenemos:
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Antes de efectuar la mezcla tenemos:

Por lo que se tien

e:

Q = WCe AT
AT =T-0
Q=WCGCpT

Para los gases 1, 2, 3, etc., tenemos:

Q =W, Ca T,
Q =W.Cp: T
Q, = W, Cpn Ty,
Qn = Wm Cem Tm
Qn =Q; + Q: + ... + Q,
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(1)
@
(3)
@)
®)

Sustituyendo las ecuaciones 1, 2, 3, 4, en la ecuacién 5 tenemos:

Wm CF'rn Trn = W'I CP! T! = Wa CPz T2 2 SR wn CPn Tn
Despejando a T,, tenemos:
§ W, C W, C W, C *
i o 1 P1 2 P2 ) n Pn ¥
f Tm Wm CPm TT N Wm CPm T2 * * Wrrl CPm Tn §
Pero:
Com = = Cr1 + - Cre + v + = oo
Sustituyendo este valor en la ecuacion anterior tenemos:
T. = W,Co Ty +WoCraTa+ ... + W,Cpn Ts
me W, W, W,
W, W.. Cey + - Cpg + ... + W., Cen

Simplificando tenemos:

o e e

W CniTi + W, G To + ... + W, G Tay
- W1 Cp1, + w: CPz + + wn CF'n
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Utilizando:
Q = W Cu AT
Tenemos:
r WiCuTi+WoCpTo+ .. + WaCinT,
™7 W, Cy + WoClo # e + W, Cyn
e W1 CV1 W2 CVE wn C\!n
Tm _— Wm Cvm T1 + Wm Cvm T? + ssns + wm Cw" Tn

Ejemplo 27

Determinar la temperatura resultante T, de la mezcla de 15 Lbr de oxigeno y 25 Lbr de
nitrégeno, si sabemos que antes de efectuar la mezcla, el oxigeno se encuentra a una temperatura
de 100°R y el nitrogeno a 300°R.

Datos:
W, = 25 Lbr de N2
T, = 100°R
T, = 300°R
= 0.1572
Cn } B.T.U.
Cw = 0.1775 "HILDH
Férmulas
Wn =W, + W, (1)
w W.
CVm = W,:, C\Jl - W: Cz (2)
_ W] CV] W2 CVZ
Tm B Wrn CVm T1 = Wm CVrn Tz (3)
Solucion:
De la féormula 1 tenemos:
Wm - W1 -+ w;
W, = 15 Lbr + 25 Lbr

Il

Wn = 40 Lbr



De la formula 2 tenemos:
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15 25
Cim = 40 0.1572 + 40 0.1775
Cv» = 0.05895 + 0.11093
B.T.U.
C\.frn = 01698 oR Lbr
De la férmula 3 tenemos:
B.T.U. B.T.U.
15 Lbr 21572 R Lor e . 25Lbr 01775 2 br N
Ta= x 100 °R + x 300°R
40Lbr 0.1698 B.T.U. 40 Lbr 0.1698 B.T.U.
’ °R Lbr ’ °R Lbr
Tm = 34.717 + 196.002
Tm = 230.719 °R
Ejemplo 28

Conociendo el analisis gravimétrico del aire calcular el analisis .volumétrico:

Datos:
W,
W S 77% de N2 = 0.77 de N;
W:
R =23%de 0, =0.23de O,
M, = 28016 — I
( mol Kgr)
_ap _ Kar
M; = 32 (' mol Kgr)
I __Kgm
Ry = 845 ( mol Kgr )°K
R, = 30.26
Kgm
°K Kgr
R, = 265
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Formulas
W Y
Rm = W,:, R, + W: R
R,
Mn = R,

Solucién:

De la formula 1 tenemos:

A = °K Kgr
Rn = 23.3002 + 6.095
Rn = 29.3952 TT(%%F
De la formula 2 tenemos:
846 —gm

M, = 28780 —9F
(mol Kgr)

De la formula 3 tenemos:

V, (mol Kgr)
— = 077 X
Vi Kgr

28.016

(mol Kgr)

M
v, = 0.77 x 1.027
Y 079

0.77 x 3026 KM . o 23 x 265 KM

°K kgr

(1)

@)

(3)

(4)

95
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De la formula 4 tenemos:

28.780 —R9__
Vs (mol Kgr)
—2 = 0.23 x
Vo Kgr

32.000

(mol Kgr)

B 0.23 x 0.899
Vm
Vo
e 0.206

Ejemplo 29

En un recipiente de 1.5 m® de capacidad, se encuentran 0.6 Kgr de oxigeno, 0.2 Kgr de
hidrégeno y 0.5 Kgr de nitrégeno, mezclados a una temperatura de 60°C.

Determinese la presién parcial de cada gas y la total de la mezcla, calculese tambiéen la
constante especifica Rn.

Datos:
W, = 0.6 Kgr de O,
W, = 0.2 Kgr de Hz
W, = 0.5 Kgr de N;
_ _Kgm_
Ry = 265 5 Kor
= _Kgm_
Ry = 4206 < Kar
= _Kgm_
Ra = 3026 5
Kar
My = 82 (mol Kgr)
M, = 2016 —H9
(mol Kgr )
= _Kgr_—
M, 28.016 (mol Kgr)
lm = 6‘000
Vo = 15m®
R, = 846 —Kam __

°K (mol Kgr)
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Formulas

Wm=W1+W2+W3

T=1t°C + 273

PVe
= WA
VW M
V., W, M
o W
P = Pn
Ru
Mm:Hm

Solucién:

De la férmula 1 tenemos:

Wm = W'L + Wg + W3
W, =06 + 02 + 05
W, = 1.3 Kgr.

De la férmula 2 tenemos:
Tm = t°C + 273
Tae= 333K

De la formula 3 tenemos:
PVm _ wWR

(1)

@

®)

(4)

)

6)



De donde:

0.6 Kgr x 26.5 —9M_ 300 K

°K

Kgr

P1=

1.5 m?® x 10000

P1=

P4

cm?
mE

5294.7
15000

I

0.3529 <9 ABs.
cm

0.2 Kgr x 420 — 9™ 333 °K

P2=

°K Kgr

1.5 m*® x 10000

Pz=

P,

cm?
mz

28011.96
15000

1.8674 3 ABS.
cm

0.5 Kar x 30.26 —9M_ | 333 0¢

Ps=

°K Kgr

1.5 m? x 10000

Py =

Ps

cm?
m2

_ 5,038.29
15000

= 0.3358 L AgS.
cm

P, + P, + P4

0.3529 + 1.8674 + 0.3358

- 25561 <L ABS.
cm

CAP. lll. MEZCLA DE GASES
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De donde:
Prn Vm
Rm = 10 Wa
2
25561 9 x 1.5 m? x 10000 <M
R = cm m
" 333 °K x 1.3 Kgr
R - 38341.5
B 4329
Rn = 88.568 9™
K Kgr
De la formula 6 tenemos:
R.
Mm — Rm
il s °K (mol Kgr)
=+ Kgm
88.568 < Kar
M, = 9551 — K9 __
(mol Kgr)
De la formula 4 tenemos:
VW M
Ve Wam M

Vi 0.6 9.551
Vi 1.3 32

X 0.461 x 0.298
Vi

V‘ _

Vo = 0137

V. 02 9551
Vo 13 2016

8. = 0.153 x 4.737
Vi,

Vo

Vo = 0.724

Vs 0.5 9551
Vin 1.3  28.016

L . 0.384 x 0.34
Vi
= 0.130
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De la formula 5 tenemos:
V,
Pu= P, Vo
P, = 25561 x 0.137

P,

0.350 —~9_ ABs.
cm

P, = 25561 x 0.724

1850 9 aBs.

P2
cm?

P, = 25561 x 0.13

P, = 0.332 —9_ aBs,
cm
Pn =P, + P> + Ps
Pn = 0.350 + 1.850 + 0.332
P, = 2532 9 ABs.
cm

Ejemplo 30

Una determinada mezcla de gases contiene, 5 (mol-Lbr) de oxigeno, 6 (mol-Lbr) de moné-
xido de carbono y 8 (mol-Lbr) de hidrégeno, a 50°F y 250 Lb/pulg® ABS., determinar:

a) El andlisis Volumeétrico.
b) El andlisis Gravimétrico.
c) La presion parcial de cada gas en la mezcla.

d) El volumen ocupado por la mezcla.

Datos: Incognitas
\" V. V
n, = 5 (mol-Lbr) de O, a) V:n =7, V: =7, V—:. =9
n; = 6 (mol-Lbr) de CO
n; = 8 (mol-Lbr) de H;
tm = sooF b) W1 :? W2 =? W3 =1
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P. = 250 Lb/pulg? ABS.
Lb—ft
. —_ 2
Ru = 1545 o (ol=LbD c) P, P,
Lbr
= e m——— = ?
M ‘= 32 (mol—Lbr) d) Non: = 3
_ _Lbr
Mz = 28.010 (mol—Lbr)
Lbr
M = 2018 < oi-Lbn)
Formulas
n,_., =N + ng + n3
T =1t°F + 460
P — Pmxn
Nm
PoVm
T. - N Ry
W=Mn
Wm = W| + Wg + W3
IVI.“:—n—’MT +‘n—2Mg+&M3
N N: Nim
VoW M,
Vo Wn M
Solucién:

De la formula 1 tenemos:

nm=n1+n2+’n3

N, =5+6+ 8

nm = 19 (mol-Lbr)
De la formula 2 tenemos:

T=1°F + 460

T = 50 + 460

T = 510°R

101

(1)
@

@)

(4)

(5)
(6)

(7)
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c) De la formula 3 tenemos:

P — Pmxn
Nm
Lb
- 250 pulg? x 5 (mol=Lbr)
e 19 (mol-Lbr)
_ 1250
P =g
P, = 65.789 —2_ ABS.
pulg
250 =2 x 6 (mol—Lbr)
Pyis pulg
£ 19 (mol—Lbr)
1500
P = 9
P, = 78.947 —2_ ABS.
pulg
250 Lb2 x 8 (mol—Lbr)
P, = pulg
: 19 (mol—-Lbr)
2000
Pa =9
Lb

Py = 105.263 — ABS.
pulg

d) De la formula 4 tenemos:

De donde:
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PaNa,
ALl

N R T
Vp = P

Lb—ft "
i 19 (mol—Lbr) x 1545 “R (mol—Lbr) X 510 °R
e Lb pulg?
250 UG x 144 o

Vo = 14,971,050
" 36000
V. = 415.862 ft°
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b) De la férmula 5 tenemos:

W=Mn
Lbr

W, = rmol—LbA x 5 (mol-Lbr)
W| 160 Lbl'

Lbr
W, = 28.010 (mol—Lbn) X 6 (mol-Lbr)
W. 168.06 Lbr

Lbr
W, 2.016 (ol —LB0) x 8 (mol-Lbr)
W, = 16.128 Lbr

De la formula 6 tenemos:

Wm W| + .Wz + W;;
W, = 160 + 168.06 + 16.128
W 344.188 Lbr
W, 160 We. -
W, — 3aa1ss 0404 W, - 04%
W,  168.06 Wz
W. ~ 34a.1ss _ 2488 W, = T
W, 16.128 W
= — 2 = 4 O/
W..  B44i88 = 046 W o
W - W: + W2 It W3
Wn W, Wi W,
w
W = 0464 + 0.488 + 0.046
W g
W = 99.8%

i

103
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a) De la férmula 7 tenemos:

M, = LN, & %Mz y oM.
_ 5 (mol-Lbr) Lbr 6 (mol—Lbr) Lbr
Me, = 19 (mol—Lbr) 4 (mol—Lbr) 19 (mol—Lbr) A0 (mol—Lbr)
8 (mol—Lbr) Lbr
L 19 (mol-—Lbr) % 2016 (mol—Lbr)
M, = 8.421 + 8.845 + 0.848
Lbr
M. = 18.114 R
De la formula 8 tenemos:
VoW M,
Vo W, M
Lbr
Vv, 1A (mol-=Lbr)
— = 0.464
V"‘" 32___l.bl'—~
(mol—Lbr)
vV, 8.404
Ve, 32
V] = V'| - o
V_m = 0.262 Vi 26.2%
Lbr
v, 18114 ol Lbr)
—— = 0.488
Vin 28.010 —L2
' (mol—Lbr)
_Vz_ - 8.839
Vm « 28010
Ve _ Vo _ i
V.~ 0.315 V. = 31.5%
Lbr
v, 18.114 rol—Lon)
—— = 0.046
Ve T e
" (mol-Lbr)
Vs, 0.833

V., 20186
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N N _

Vo = 0413 o = 413%
VoV Ve, s

Ve o W T W T AL

v

- - 0262 + 0315 + 0413

v

v = 99%

Ejemplo 31

En un recipiente cerrado, se encuentra una mezcla formada por 5 Lbr. de CO y 6 Lbr. de
Nitrégeno a una presién de 30.7 Lb/pulg® MAN., y 110°F de temperatura, encontrandose la mezcla
en la Ciudad de México.

Calcular:
a) La presion parcial de cada gas en la mezcla.
b) El volumen del recipiente.

c¢) El volumen que cada gas ocuparia si fueran separados de la mezcla, pero mantenidos a 30.7
LI:v.*'rJulg2 MAN. en la Ciudad de México y 100°F de temperatura.

Datos: Incognitas
W, = 5 Lbr de CO ayPi=72P=2
W, = 6 Lbr de N;
Pm = 30.7 Lb/pulg® MAN. b) Va = ?
Ps = 11.3 Lb/pulg? BAR. V=2 Va= 1?2
R, = 55.17
Lb—ft
°R—Lbr
R. = 55.158
tn = 110°F
Formulas
Wn =W, + W, (1)
Pass = Puan + Pear (2)
T = t°F + 460 @)
Ry = ::;; Ry + ::: R. (4)
BY W R (5)

T



106

Solucion:

De la formula 1 tenemos:

W, =W, + W;
W, = 5 Lbr + 6 Lbr
W, = 11 Lbr.

De la formula 2 tenemos:

Paas = Puan + Pass

Lb “ 3Lb

Pigs = 5 :
ses = 307 Tug T 118 Tuig?
Pigs = 42 =
pulg?®
De la formula 3 tenemos:
T=1t°F + 460

T = 110 + 460

T = 570°R

De la formula 4 tenemos:
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w W
Hm = W:n HT + W:. Rz
5 Lbr Lb—ft 6 Lbr Lb—ft
An = T1or X Y7 5 Tor T Tror X 5158 SRy
Rn = 25.077 + 30.086
Lb—ft
Rn = 55.163 o>

b) De la férmula 5 tenemos:

PV

Eamk
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De donde:
~ WnRnTn
Uy = =25
11 Lbr x 55.163 —2=f_ » 570 °R
°R—Lbr
Vi = Lb pulg?
42 W X 144 H2
v _ 345872.01
= 6048
Vi = 57.187 ft3
a) De la formula 5 tenemos:
PV
T = WR
Despejando a P tenemos:
WRT
P="5
_ WiR, Tn
Py = o
5 Lbr x 55.17 —=2—1 » 570 °R
P, = R-Lbr
2
57.187ft° X 144 -9—9~;‘I'2
p. _ 1572345
' 8234.92
P, = 19.093 —2_ ABS,
ulg
~ WaR:Tw
P, = e
6 Lbr x 55.158 —2—1— x 570 °R
o R—Lbr
2= 2
57.187M° x 144 L;Lg_
p, _ 188640.36
27 8234.92
P, = 22007 —2 ABS

ulg®

107
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Pm = P1 + Pz
Pmn = 19.093 + 22.907
P = 42 —2_ ABS.
pulg
c) De la formula 5 tenemos:
PV
T = W R
Despejando a V tenemos:
~ W,Ri T
Vi =g
5 Lbr x 55.17 —2—1 » 570 °R
R—Lbr
Yy Lb pulg?
42 T x 144 =0
V. = 157234.5
' 6048
V, = 25.997 ft*
_ W‘J R? Tm
Ve =5,
6 Lbr x 55.158% x 570 °R
—Lbr
Lo Lb pulg?
42 W x 144 2
v, — 188640.36
k 6048
V., = 31.190 ft*
Vo = Vs + V2
Vm = 25.997 + 31.190

<
3
Il

57.187 ft°

CAP. lll. MEZCLA DE GASES
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CAPITULO IV ’
PROCESOS TERMODINAMICOS
DE LOS GASES

PROCESOS REVERSIBLES Y PROCESOS IRREVERSIBLES

Si después de haberse efectuado una transformacion en un fluido, tanto el propio fluido,
como el medio que lo rodea pueden volverse a las condiciones iniciales en que se encontraban,
transformandose nuevamente todas las cantidades de energia en la misma forma de energia
original, se dice que se ha efectuado un PROCESO REVERSIBLE, si no puede volverse a las
condiciones iniciales, se tratara de un PROCESO IRREVERSIBLE.

Todo proceso donde se efectlia una friccion, o una pérdida o ganancia de calor que no

puede restituirse, efectuando el proceso en sentido inverso, se denomina como “PROCESO
IRREVERSIBLE".

Por el contrario todo proceso reversible puede realizarse también en sentido inverso de tal
manera que el fluido y el medio que lo rodea, se vuelven a encontrar en el mismo estado inicial.

“TODOS LOS PROCESOS REALES SON IRREVERSIBLES"

ENTROPIA

“Es una magnitud que tiene todo cuerpo y sélo puede medirse por comparacion'.

Para procesos reversibles la Entropia se define como:

dQ
ds = T

Para procesos irreversibles la Entropia se define como:

dQ
a5 =
Donde:
S = ENTROPIA en E}-ﬁi , %ﬂ

T = TEMPERATURA en °R , °K

[®)
Il

CALOR en B.T.U. , Kcal
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AS = 5, - S, = VARIACION DE ENTROPIA

2 dQ
A = ko]
S f. T

La entropia tiene dos aplicaciones fundamentales las cuales son:

I.-Tener un indice de la forma en que la energia calorifica puede transformarse en trabajo.

'.-Poder representar graficamente en un diagrama T-S, la transferencia de calor Q.

PROCESO ISOTERMICO

PROCESQ ADIABATICO
0
ISOENTROPICO

R

AS = _52-51
dQ = TdS

Integrando tenemos:

Para un proceso isotérmico tenemos:

Q =T(@6:-95)
N e &
L)
i
]
:.
Pl-——¥
| __ 2
P2 v
s
| i V
Vv Va
D f—
av
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Integrando tenemos:

V.
r=f PdV
v
- X 4 AU
Q = J A
dO:%+dU (@)
Pero: .
dr = P dV

Dividiendo entre J tenemos:

de  PdV
du = WC,dT (c)

Sustituyendo las ecuaciones b y ¢ en la ecuacion a tenemos:

+ WCudT

Siendo esta "'La expresion diferencial de la Primera Ley de la Termodinamica, para procesos
sin flujo™.
Dividiendo ésta expresion entre T tenemos:
dQ P dV WC,dT

T @ YT
Pero:
dQ
T = dS
Por lo que tenemos:
P dV W Cy dt d

=T + T3

Sabemos que:

PV

T = WR
Por lo que:

P WR

]
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Sustituyendo en la ecuacion d tenemos:

(A)

2 2
WHdV+-‘- W(EIYdT

2

AS = %(LnV+WCanT
;

AS=¥ (Ln V2 = La V1) + W Cy (Ln T2 = La T1)

“ECUACION GENERAL DE LA VARIACION DE ENTROPIA PARA GASES PERFECTOS EN
FUNCION DE Ty V"

Pero:

R

T Ce-Cv
Por lo que tenemos:

AS = W(Cr - CY) L 2 + W CyLa 22
1 1

Desarrollando esta ecuacion se tiene:

. V2 Va Tz
AS~WCPL,.V1-—WCVL,, v, + W Cy L, T,
AS =W Co Lo & + WGy (Ln 75 - Lo 15) (1)

1 1 1
Pero:
T2

T2 Vo T

o b =
Vi

T Vv T2V

L J2 _ g 2 Vi
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Sustituyendo en la ecuacién 1 tenemos:
T2V,
AS = W + W —— 2
S Cr L, V1 Cv L, T, V. (2)

Aplicando la ecuacién de trayectoria se tiene:

PiVi  PaVs
v T2
De donde:
ToVi _ Po
iV Py

Sustituyendo en la ecuacion 2 tenemos:

“ECUACION GENERAL DE LA VARIACION DE ENTROPIA PARA LOS GASES PERFECTOS
EN FUNCION DE P y V"

PV
T
Pdv + VdP
dT

“ECUACION GENERAL DE LA VARIACION DE ENTROPIA PARA GASES PERFECTOS EN
FUNCION DE T y P".

Ejemplo 32

Se tienen 18 Lbr de hidrégeno ocupando un volumen de 6 ft* a una temperatura de 80°F.
Si después de sufrir un proceso el volumen final es de 16 ft° y la temperatura de 160°F. Deter-
minese la variacion de entropia.
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Datos:
W = 18 Lbr de H»
Vi = 6 ft
ty = 80°F
Vo = 16 ft2
t2 = 160°F
Lb—ft
R = 76654 <o~ -
B.T.U.
Cv = 24340 -1~
Lb—ft
J =778 51U,
Formulas
T =1t°F + 460 (1)
_WR Vo T2
AS = = Lo = + WO/ L (@)
Solucioén:
De la férmula 1 tenemos:
T =1t°F + 460
Ty = 80 + 460
T, = 540 °R
T, = 160 + 460
T, = 620 °R
De la férmula 2 tenemos:
WR Va T2
AS = J Ln V| + WCV Ln T1
Sustituyendo valores tenemos:
Lb—ft
18 Lbr x 766.54
°R—Lbr 16 ft° B.T.U. 620 °R
AS = bt L. s T 18Lbr x 2.434 “R_Lbr > Ln 540 °R

8 BTU.
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AS

Il

17.734 x Ln 2.666 + 43.812 x L, 1.148
AS = 17.734 x 0.980 + 43.812 x 0.138

AS

17.379 + 6.046

B.T.U.
°R

AS = 23.425

Ejemplo 33

Calcular la variacion de entropia conociendo los siguientes datos:

Datos:
W = 16 Lbr
P2
B ™ 0.5
Vo
Vi 0.5
B.T.U.
C = 0.2484 0
B.T.U.
Cv + 0.1775 “R—Lbr
AS =17
Formula
N e
AS = WGk L, v, + WC, L, P,

Sustituyendo valores tenemos:

B.T.U. B.T.U.

AS = .24 a 0. A _— a0
S = 16 Lbr x 0.2484 R—Lbr X L, 0.5 + 16 Lbr x 0.1775 B—Lbr X L. 0.5
AS = 39744 x (-0.693) + 2.84 (-0.693)
AS = -2.754 - 1.968
AS = —4.722 BLY,

‘R
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PROCESOS O TRANSFORMACIONES SIN FLUJO PARA GASES PERFECTOS

Para un gas o una mezcla de gases, los procesos o transformaciones se clasifican segun
su evolucion en:

1.-Proceso Isometrico (V = K)
2.-Proceso Isobarico (P = K)
3.-Proceso Isotérmico (T = K). (PV = K)
4.-Proceso Adiabatico

Reversible o Isoentropico. (S = K): (PV' = K)
5.-Proceso Politropico (PV" = K)

En el proceso No. 4, se supone que el fluido no efectua ningun cambio de calor con el
medio exterior.

El proceso No. 5, comprende todos los procesos anteriores y proviene de una variacion
del Adiabatico y del Isotérmico y se define por PV" = K, en donde n es una constante llamada:

“INDICE DEL PROCESO POLITROPICO"
PROCESOQO ISOMETRICO SIN FLUJO

Definicion:

Ecuacion caracteristica:

Representacion Grafica:

(-7} I 2

- | 1
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dr = PdV dQ =TdS
2 2
t = [ Pdv Q = [ TdS
1 1
Pero: _ WR Vi

AU = WGy (.- T) P .l

Q=WGC (Tz-T)

Ejemplo 34

Se tienen 45 Kgr de aire sometidos a una presién de 1.033 Kg/cm? ABS. y 0°C de tempe-
ratura, determinar:

La presion final, la variacion de energia interna, el trabajo efectuado, el calor puesto en
juego y la variacion de entropia. Represéntese graficamente el proceso en diagramas P-V y T-S

Si la temperatura al final del proceso es de 150° C.
Datos:

V=K

W = 45 Kgr de aire

Py = 1.033 9, ABS.
cm
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ty = 0°C
t> = 150°C
P2 =?
AU = ?
1=20
Q=9
AS =7
Cy = 0.1714 "I(K—Lzlgr
Formulas
T=1t°C + 273 (1)
i P?rfe (2)
AU = WCy(T2-Ty) (3)
AS = WCy L, ¥—7 (4)
Solucion:
De la formula 1 tenemos:
T=t°C + 273
Ty =0+ 273
Ty = 273 °K
T2 = 150 + 273
T. = 423 °K
De la férmula 2 tenemos:
PiVi _ P2V
Ty T2

Pero:

Il
=

Vi

Ve
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Por lo que se tiene:

Despejando a P, tenemos:

P2

Py Tz
Ts

Sustituyendo valores tenemos:

1.033 ?':ngz— % 423 °K

P2 = 273 °K
P, — 436.959
. 273
P, = 1.6 —L
cm
De la férmula 3 tenemos:
AU = W Cy (T2 - Ty)
AU = 45 Kgr x 0.1714 _Keal (423 - 273)
B 9 ' °K—Kgr
AU = 7.713 x 150
AU = 1156.95 Kcal = Q
De la formula 4 tenemos:

T
AS = WCy Ly ==

T4

Kcal 423 °K

AS = 45 Kyp x 0.1714 K—Kgr 273°K
AS = 7.713 x L, 1.549
AS = 7.713 x 0.437
As = 3370 Xeal

121
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Representacion Grafica

P
[ 2
P —— = —— 1
|
|
1
]
]
1 v
V'| = Vg = K
T
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PROCESO ISOBARICO SIN FLUJO

Definicion:

Eh00000a0aatndt

Ecuacion caracteristica:

Representacion: Gréfica:

ner h_#:\\\ \2
N
Vi V.

1=P(M-V,)
T =P AV

AU = WCy (T~ Ty |

Q=WGCp(T2-Ty)

De la Primera Ley de la Termodinamica tenemos:

SR s

J W AT (Cs -

-

Rttt

123
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Pero:
J(C-C) =R
T = WR AT
T
s
dQ = TdS
2
Q=) Tds
1
v . P2
AS—WCPLOT+WCV P,
Pero:
P2 _
P4 K
De donde:
P2
LaP—‘—O

Por lo que:
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Pero:

Ejemplo 35

Se tienen 15 Lbr de Helio a una temperatura inicial de 120°F, que son sometidos a un

proceso Isobarico sin flujo, durante el cual se le agrega una cantidad de calor de 800 B.T.U.,,
determinese:

a) La temperatura final Tz en °F y °R
b) La variacion de energia interna

c) El trabajo efectuado

d) La variacion de entropia

Represéntese graficamente el proceso en diagramas P-V y T-S
Datos:

W = 15 Lbr de Helio

Lb—ft
R = 386.04 R—Lbr
B.T.U.
Cp = 1.2416 “R—Lbr
_ _BTU_
Cv = 0.7455 “R-Lbr
ty = 120°F
Q = 800 B.T.U.

a)tz = ?°Fy °R
b) AU = ?
gt =7

d) AS = ?
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Formulas
T =t°F + 460 (1)
Q=WGCs(T2-T) (2)
AU = WCy (To-Ty) ®)
T=WR([T.-T) (4)
AS = WCs L, I—T (5)
Solucioén:
De la férmula 1 tenemos:
T =t°F + 460
T = 120 + 460
T, = 580 °R

De la férmula 2 tenemos:

Q =WCp (T2-T)

Desarrollando esta férmula se obtiene:

Q=WCpT2-WCpTy

Despejando a T tenemos:

WCprT2=Q + WCpT;

. Q WCe T
= wer * "W
. a
Tz— WCP +T1

Sustituyendo valores tenemos:

800 B.T.U.

To= + 580 °R
B.T.U.
15 Lbr x 1.2416 52—~
T> = 42.955 + 580
T. = 622.955 °R
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De la formula 1 tenemos:

T = t°F + 460
Despejando a t °F se tiene:

t°F = T - 460
Sustituyendo valores tenemos:

t2 = 622.955 - 460

T. = 162.955 °F

De la formula 3 tenemos:
AU = WCy (T2-Ti)

Sustituyendo valores se tiene:

AU = 15 Lbr x 0.7455 % (622.955 - 580) °R
AU = 11.182 x 42955
AU = 480.322 B.T.U.
De la formula 4 tenemos:
t=WR([M.-T)
Sustituyendo valores tenemos:
Lb—ft

15 Lbr x 386.04 (622.955 - 580)

~
Il

°R—Lbr
5790.6 x 42.955
248735.22 Lb-ft

-
Il

-
Il

De la férmula 5 tenemos:
AS = W Cp Ln -2
Ty

Sustituyendo valores tenemos:

AS = 15 Lbr x 12416 U= |, 22955
AS = 18624 X Lo 1.074

AS = 18.624 X 0.071

AS = 102 2Lt

°R
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Representacion Grafica:

Ejemplo 36

Se tiene 8 Kgr de nitrdgeno a una presion de 1 Kg/cm? ABS. y 0°C de temperatura, este
gas es calentado y sometido a una expansion isobarica sin flujo hasta alcanzar una temperatura
de 800°C.

Calcular:

a) El volumen inicial expresado en m®

b) El volumen final expresado en m®

c) El trabajo desarrollado en Kg-m

d) La variacion de energia interna en Kcal

e) El calor suministrado en Kcal.

f) La variacién de entropia en Kcal/°’K

g) Represéntese graficamente el proceso en diagramas P-V y T-S

Datos Incognitas

W = 8 Kgr de N, ayV,=7m

- _Kg-m_ -2 md
R = 30.26 5y b) V2 = ?m
Cy = 01775 ——ca_ ¢)1 = ? Kg-m
B °K—Kgr ot
Ce = 0.2484 _eal d) AU = ? Kcal
°K—Kgr
t, = 0°C e) Q = ? Keal
t. = 800°C fy AS = ? K_::Ka_l

P2
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Formulas
T = t°C + 273

PV
- = WR

T = P(Vz“vl)
AU = WGy (T-T,)

Q=WGC(T2-T)

Solucion:

De la formula 1 tenemos:
T=1t°C + 273
Ti =0+ 273
T, = 273 °K
T2 = 800 + 273
T. = 1073 °K

De la formula 2 tenemos:

PiVi _
T - WR
Despejando a V, tenemos:
_ WRT;
Vi = P,

Sustituyendo valores:

8 Kgr x 30.26 ~9=M  273°K
K—Kgr

Vo= K cm?
1—9_ x 10000 <7
cm m

v, - 66087
" 10000
V, = 6.608 m®

(1)
@)

)
(4)
®)

6)

129
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De la misma férmula se tiene:

WRT:
P2

Va

Sustituyendo valores tenemos:

CAP. IV. PROCESOS TERMODINAMICOS DE LOS GASES

Kg—m 073K

y 8 Kgr x 30.26 "K—Kgr
2= 2
1-R9_ » 10000 82
cm m
v, - 259.751.84
2 10,000
V, = 25975 m®
De la formula 3 tenemos:
T=P(V2-V4)

Sustituyendo valores tenemos:

; Kg_

% e K
cm?

~
Il

~
]

cm? 3
x 10000 e (25.975 - 6.608) m

10,000 x 19.367

193,670 Kg-m

De la formula 4 tenemos:

AU = WCVU?“Tl)

Sustituyendo valores se tiene:

AU = 8 Kgr x 0.1775 % (1,073 - 273) °K
AU = 1.42 x 800
AU = 1,136 Kcal
De la féormula 5 se tiene:
Q=WCr(T2-Ti)
Sustituyendo valores se tiene:
Q = 8 Kgr x 0.2484 _Keal _ (1,073 - 273) °K
°K—Kgr

Il

]

1.9872 x 800

1,589.76 Kcal
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De la formula 6 tenemos:
T
AS = WCp Ly ==
T4

Sustituyendo valores se tiene:

AS = 8 Kgr x 0.2484
AS =1.9872 x L, 3.930
AS = 1.9872 x 1.368
B Kcal
AS = 2.718 =
Representacion Grafica:
P
! 2
P=Kf—-
NN
I
I 1
: r :
l\ \I
I i
I I
L\\\ L v
V, V2

PROCESO ISOTERMICO SIN FLUJO

Definicion:

Kcal

K=-Kgr

131

1,073 °K
X Lo T3k
T b wi e o s s sy @
P=K

Ecuacion caracteristica:

AN
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Representacién Gréfica:

v
2
r=f Pdv
Pero:
K
PV = K P=
2 2
K dv
:_f1 v v T—Kf, v
V
T-—KLn Vf
Pero:
Pero:

Pi Vi = P2 V2
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De la ecuacion de estado tenemos:

PV =WRT
Para el primer estado se tiene:
P, V., = WRT,
1 = W R Tu L.n i
Para el estado 2.
PV = WR T2

I _WRT‘L‘&

P
V"_
I WRT‘L.-@
Ve
I—WRTQL«V_‘
AU =0
O=—}+AU
Como:
AU =0
.
Q=j-
_ WRT Py
Q= J P,
Pero:
WRT =PV
PV,
Q=P2V2Lnl€'
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Como:

Tenemos:

Ejemplo 37

T1

=T2 =K

CAP. IV. PROCESOS TERMODINAMICOS DE LOS GASES

Durante un proceso isotérmico sin flujo 15 Lbr de aire que se encuentran a una temperatura

de 50 °F tienen un incremento de Entropia de 0.462 B'T'U'; calcular:

R
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Va
Vi

a) La relacion entre el volumen final y el volumen inicial

b) La relacion entre la presion final y la presion inicial L

P
c) El trabajo desarrollado
d) El calor puesto en juego
e) La variacion de energia interna
f) Represéntese el proceso en diagramas P-V y T-S
Datos: Incégnitas
, Va
W = 15 Lbr de aire a) ——
1
Lb—ft
R = 53342 =
o P2
t, = 50 °F b) P,
AS = 0.462 B'aTéU' o)t =17
dQ="7
e)AU=272=0
Formulas
T = t°F + 460 (1)
Q
AS = < ()
_WR |V,
AS = 1 L v, (3)
T
r=WRTL, & (5)
P2
Solucion:

De la formula 1 tenemos:
T=1t°F + 460

T

I

50 + 460

—
I

510 °R
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De la formula No. 2 tenemos:

Q
AS = -
Despejando a Q tenemos:
Q=AST

Sustituyendo valores se tiene:

Q = 0462 B‘IF"U' x 510 °R
Q = 23562 B.T.U.
De la féormula No. 3 tenemos:
\g - WR Vo
AS = J Ln v,
" V,
Despejando a L, V. tenemos:
Va2 ASJ
Ln Vi WR
VQ _ 1GJ
vV, e " )
Efectuando operaciones tenemos:
B.T.U. Lb—ft
ASY 0.462 =5o— X 778 g+
WR , Lb—ft
15 Lbr x 53.342 R—Lbr
ASJ  359.436
WR ~ 800.13
ASJ
WR = 0.449

Sustituyendo en A tenemos:

\%
12 _ g0449

Vy

V2 0.449
v - @719
Y2 _ 4566
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De la formula 4 tenemos:
T

Q= —

dJ

T = Q4

Sustituyendo valores se tiene:

Lb—ft
T = 23562 B.T.U. x 778 BTU.
T = 183,312.36 Lb-ft
De la formula 5 se tiene:
P
t = WRTL, F;'
_ P2
r=WRT (, L P, )
; P.
Despejando a B obtenemos:
1
P2 waT
= La e (7.4
P2 (w%7)
Efectuando operaciones tenemos:
T 183,312.36 Lb—ft
WRT Lb—ft
15 Lbr x 53.342 m
T ~183,312.36

WRT ~ 408,066.30

WRT 0.449

137
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Sustituyendo en "B tenemos:

Py

- -0.449)
P4 4
L. [ (2.718) 0449
Py
P
P, ~ 0.638
Representacion Gréfica:
P T
PFi L=x
v, . 1 5
' T=K =1 Y
| T\\\\
I I
| v I Q \
P __-;%/ 2 ;\\\\:
‘ L}
! Y A v N s
Vi Vz S, S,
Ejemplo 38

Un gas desconocido se encuentra ocupando un volumen de 90 dm® cuando esta sometido
a una presion de 6.967 Kg/cm? MAN. y 250 °C de temperatura al nivel del mar.

Después de expanderse isotérmicamente sin flujo, la presion se abate hasta 3 Kg/cm? ABS.
Calcular:

a) El volumen que ocupa el gas al final del proceso expresado en m?.
b) La temperatura final del gas en °K y en °C.

c) La temperatua final del gas en Kg-m

d) La variacion de energia interna en Kcal.

e) La cantidad de calor en Kcal.

f) La variacion de entropia en Kcal/°’K

g) Represéntese graficamente el proceso en diagramas P-V y T-S
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h) Determinar el trabajo especifico en Kﬁ;r
i) La variacion especifica de Entropia en - .
“K—Kgr
i Kcal
Sabiendo que para este gas Cr = 0.256 K—Kgr yy = 1.39
Datos:
Proceso Isotérmico sin flujo al nivel del mar:
Incognitas
V, = 90 dm*® = 0.09 m® aVe=7m
P, = 6.967 Kg/cm? MAN b) T-2 = ?2°Ky °C
t, = 250 °C c)t = ? Kg-m
P, = 3 Kg/cm? ABS. dy A=7-¢
Pear = 1.033 Kg/cm? e) Q = ? Kcal
J = 427 Kg-m f) AS = ? Kcal’K
Kcal
Kcal T Kg—m
e — i P
Cr = 0.256 KKgr h) W ? ar
o AS Kcal
) 2 =
y 1.39 i S = KKgr
Formulas
Pass = Paar + Puan (1)
PiVi - PaVe
T Ta @
TK =t°C + 273 (3)
P,
T =PV La P2 (4)
Q= — 5
= J )
Q
AS = < (6)
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G _ .

C\,' _’/ (7)
Cr-Ci= o @)
PV

 -WR =

Solucioén:
De la formula 1 tenemos:

Pass = Pear + Pman

Pass = 6.967 + 1.033

Pgas = 8 _Kg‘z_ ABS
cm
De la formula 2 tenemos:
PiVi _ P2Ve
T

Pero:

Ty = T2 (Proceso Isotérmico).-

P1Vi = P2 V2
Despejando a V; tenemos:

Pq V4

Vz = P2

Sustituyendo valores tenemos:

8 ?ng— x 0.09m?

Vo =
5 K9
cm?
0.72
Vo= g
V., = 024 m*

De la formula 2 tenemos:

T°K =°C + 273
Ty

T, 523 °K

250 + 273
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De la misma férmula 3 despejamos a t °C y tenemos:
T°K =1t°C + 273

t°C =T °K- 273

Como se trata de un proceso Isotérmico T, = T, t = b
t °C = 523 — 273

t =t = 250 °C

De la formula 4 tenemos:

Py
T=P Vil P,
Kg
Kg cm 8 cm?
rE8— x 0.09 m® x 10,000 —5 Ln K
3 2
cm

T = 7,200 x L, 2.666

7,200 x 0.980

~
Il

~
Il

7,056 Kg-m

De la férmula 5 tenemos:

T

Q= J

o = 7056 Kg—m
427 K9=m

Q = 16.524 Kcal

De la formula 6 tenemos:

Q
AS = =

16.524 Kcal
A = 523°K
AS = 0,031 Keal

°K

141
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De la formula 7 tenemos:

Ce
Cv

Despejando a “C," tenemos:

Sustituyendo valores tenemos:

0.256 —~cal
Cy = *K—Kgr
¥ 1.39
Kcal
Cv = 0.184 K—Kgr
De la formula 8 tenemos:
Ce-Cy = %
Despejando a "R" tenemos:
R=(C-Cy J

Sustituyendo valores tenemos:

R = (0.256 - 0.184) — &  4p7 Kgm

°K—Kgr Kcal
R = 0.072 x 427
A = G074
K—Kgr
De la formula 9 tenemos:
1 V1
T - W R
Despejando a “W' tenemos:
PV,



CAP. IV. PROCESOS TERMODINAMICOS DE LOS GASES 143

Sustituyendo valores tenemos:

2
89 0.09 m® x 10,0005
cm m

W=
523 °K x 30.744 9= M
K—Kgr
7,200
el 8 16,079.112
W = 0.447 Kgr.
El trabajo Especifico sera:
.
W
N 7,056Kg—m
0.447Kgr

il
I

15,785 Kg—M
Kar

La variacion especifica de Entropia sera:

Kcal
AS 0.031 K
W 0.447 Kgr
AS Kcal
W = 0069 K- Kar
Representacion Grafica:
P T

N WP

:f/

. __J///

Vi

\
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PROCESO ADIABATICO SIN FLUJO
Adiabatico Reversible o Isoentrépico

Definicion:

Representacion Grafica:
P T

1 2
Py b =- To i i

, PV =K A

)

L2 T

Q=%+AU
Como:
Q=0

=WCy (T-Ty)

=-JCW(M.-T)
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Ecuacion diferencial de la Primera Ley de la Termodindmica:

do=%1+du

Como:
Q =0
Tenemos:
dr
g = du
Pero:
dr = PdV
Y
du = WCy dT
% — _WCydT A)
De la ecuacion de estado se tiene:
PV
T = W R
PdV + VdP
dT =Wk
PdV+VdP -

WR
Sustituyendo en la ecuacién "A" tenemos:

PdV PdV+VdP
= = WG S (B)

De la ecuacion de Mayer se tiene:
R =J(Cp-Cv)
Sustituyendo en la ecuacién "B" tenemos:

PdV Cv (PdV + VdP)

J  J(Ce-Cy
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Dividiendo ambos miembros de esta ecuacion entre PV y simplificando tenemos:

PdV _  Cy(PdV + VdP)

PV (Cp—Cv) PV

& CyPdV  CyVdP

v PV(Ce - Cv) (Cp—-Cv) PV

aov . _G& v G P

V " =Gy V¥ = (Ce=Cp P ©)
Pero:

KB

Cv

Ce

oy 1 =y5-1

Cp-Cy v 1

o 7

Sustituyendo en la ecuacion “C" tenemos:

dav 1 dv 1 dP

2V T VAV T

Simplificando se tiene:

dv 1 1 _dp

v LR y—1 ) y-1 P
Pero:

1 y—1+1 y

1R 5T * y -1

& p U dF

vV y-1 y=1 P
Simplificando:

dv dP
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Integrando se tiene:

2 2
o SO dP
[ vr=-17%
Y2 _ P2
}’an1 P4
N _ P
yL"V:_nF'z

Tomando antilogaritmos se tiene:

{_vg) TP

Vv, P2
Vi, _ Py
v, = P
P1 V'”1 = Pz Vf?
; PV = K v

En funcion de la temperatura tenemos:

De la ecuacién de trayectoria tenemos:

PiVi P2V
T, T2
P ViTe

Ecuacion caracteristica del Proceso
Adiabatico sin flujo en funcién de Py V

147

(D)
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Sustituyendo en la ecuacion “D" se tiene:
(Vo )" _ Py
V1 P?

P v_]
Pl - tv__‘

V, T, V_]
V. T, '[vz

y T .
Despejando a T—2 se tiene:
1

Simplificando tenemos:

Finalmente:

Ecuacion caracteristica del
Proceso Adiabético sin flujo en
funcion de Ty V

En funcion de la presion y la temperatura se tiene:
1

Vi _ (P
V.~ P,

VN AATE
Vzﬂ Tr

Igualando los segundos miembros se tiene:

1 1

@ -
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Finalmente se tiene:

Ecuacion caracteristica del Proceso Adiabatico sin flujo en funcion de P y T.

El trabajo desarrollado y la variacion de energia interna sera:

2
r = [ Pdv
1
Pero:
PV =K
K
P
2K 2 gv AR
r=_f‘vdV=Kf1 = [_?"'1]1
1 - 1
T K[(V?) ’ - (Vy) u ]
1-y
Pero:
PV =K
' 1 - W 1-y
C_PV2 (V) -PVi (Vi)
7 1_}’
Simplificando se tiene:
Psz‘Pan

Pero:

PV=WRT

Por lo que:

__ WA gT;—Tz)
y
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Si:
T
— = = A
] U
Tenemos:
Ejemplo 39

30 pies cubicos de aire que se encuentran a 16 Lb/pulg® ABS. de presion y 90°F de tem-

peratura son comprimidos durante un proceso adiabatico reversible (ISOENTROPICO), en un
proceso sin flujo, hasta una presién final de 150 Lb/pulg® ABS. Calcular:

a) El volumen final en pies cubicos

b) La temperatura final en grados Farenheit
c) El trabajo desarrollado en Lb-ft

d) La variacion de energia interna en B.T.U.
e) La cantidad de calor en B.T.U.

f) La variacion de Entropia en B.T.U./°R

g) Representar el proceso en diagramas P-V y T-S

Datos: Incognitas

V, = 30 ft° a)V, = 2 ft®

P, = 16 Lb/pulg® ABS b) T = ? °F

t = 90°F c)t = ? Lbt

P, = 150 Lb/pulg? ABS d) AU = ? BT.U.
AIRE e)Q = ?BTU.

y =14 f) AS = ? BT.U./R
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Formulas
PV, = P, Vi (1)
y—1
T v,
T| - ( VE J (2)
T=1t°F + 460 (3)
. Pl VI - P2 V?
e i A (4)
p
AU = - (5)
Solucion:
De la formula 1 tenemos:
P! \j1 = Pz vz
Va\"_ Po
Vi P
1
V., P, V
V1 P2
P,
Vz - [ P2 ] Vt

Sustituyendo valores tenemos:

_ (_16 Lb/pulg? 3
Ve ( 150 Lb/pulg? | = Ot

Vo = (0.106)%7"* x 30
Vo = 0.201 x 30
Vg = 603 ﬂ3
De la formula 2 tenemos:
-1
T2 _ (M
T, Ve
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De la formula 3 tenemos:
T =1t° + 460

Ty

Il

90°F + 460

T, 550°R

Para obtener el valor de T, tenemos:

i |\
To= (_GW) (550°R)

T> = (4.975)%* (550)
T = 1.899 x 550
T. = 1,044.45°R

De la formula 3 tenemos:
T=1°F + 460..
t°F = T - 460

t °F = 1,044.45 - 460
t = 584.45°F

De la formula 4 tenemos:

_ P1V|—P2V2
- D
5 2
16 —2 x 144 UG 50 15 150 2 x 144 RUD" 603
pulg ft _pulg ft

1.4-1

69,120 - 130,248
0.4

61,128
0.4

T = - 152,820 Lb-ft

De la formula 5 tenemos:
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Sustituyendo valores tenemos:

_ —152,820 Lb—ft
Lb—ft
B.T.U.

AU=
778

AU = 196.426 B.T.U.

Por definicion sabemos que:

S =K
AS =0
Q=0

Representacion Grafica:

j Y I -

Ejemplo 40
Una determinada cantidad de hidrogeno se encuentra a las siguientes condiciones iniciales:
P, = 116 Lb/pulg® ABS, V, = 5 ft® y t = 60°F

Este gas es comprimido segun un Proceso adiabatico reversible (ISOENTROPICQ) hasta
alcanzar una presion final de 280 Lb/pulg® ABS

Calcular:

a) El volumen final en ft

b) La temperatura final en °F

c) El trabajo desarrollado en Lb-ft

d) La variacion de energia interna en B.T.U.

e) La cantidad de calor en B.T.U.

f) La variacion de Entropia en B.T.U./°R

g) Representar el proceso en diagramas P-V y T-S
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Datos

Hidroégeno
P, = 116 Lb/pulg® ABS
V, = 5f?
t, = 60°F
P. = 280 Lb/pulg” ABS
o= 1.405

Formulas

T: (Vi)

Ty - |,_v3]
PV, -P. V.
- -1

AU = —%

Solucion:

De la formula 1 tenemos:

Py = PaNk
Va|"_ Py
v -
Va2 _ &]
V~._[P;.
~ ﬁy
Vz_W(F’z

Sustituyendo valores tenemos:

Vy = 5ﬂ3L 116 Lb.“gulgz]

280 Lb/ pulg®

V2 = 5 (0.414)%7"
V2 = 5 x 0.534
Vz = 267 hs

Incognitas

ay Vv, = 7 ft*
byt: = 72 °F

c)r = ?Lbft

d) AU = ? B.T.U.
e)Q = ?BTU
f) AS = ? BT.U/R

(1)
@)

@)

(4)

(5)
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De la formula 2 se tiene:
Ty = t°F + 460
Ty = 60 + 460
T, - 520 R

De la formula 3 tenemos:

To _ (Vi)
Ty [vz
pred
Vv
To= (_V_;] (T)

Sustituyendo valores se tiene:
4 4 14051
5 ft

R ( 267 3 (5207

T? = (1.872]“.““’ X 520
To = 1.289 x 520
T, = 670.28 °R

De la formula 2 se tiene:

T =t°F + 460..

t°F = T - 460
to = 670.28 - 460
t. = 210.28 °F

De la formula 4 se tiene:

PiV,-P,V,
jo=1

Lb

16 —2_ x 144 PUS" 513280 LD x 144 PUS" 5 56713

h?

pulg

e pulg®

1.405 — 1

83,520 - 107.654.4
0.405

_ -24,134.4
~0.405

- 59,5691.11 Lb-ft

~
Il
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De la formula 5 tenemos:

1
AU = - J
-59,591.11 Lb—-ft
Lb-ft
B.T.U.

76.59 B.T.U.

AU=-
778

AU

Por definicion sabemos que:

Fifp=s=== 1

PROCESO POLITROPICO SIN FLUJO

Este proceso proviene de una variacion de los procesos Isotérmico y Adiabatico, conside-
randose, ademas como la generalizacion de todos los procesos.

El proceso Politropico sin flujo es el que tienden a seguir todos los procesos reales, cuando
se efectia en un fluido una compresion o una expansion.

PV = K
PV = K
PV = K
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Se ha encontrado en la mayoria de los procesos reales, que la relacion entre P y V puede
representarse aproximadamente por la ecuacion:
PV'=K
Donde “n" es una constante llamada:
“INDICE DEL PROCESO POLITROPICO™
Definicién:

T

AU
Donde:
"a" Es una constante de proporcionalidad del Proceso Politropico

Representacion Grafica:

2
/1 s
V2
T
| .
Jdu
dr = —aJdu (1)
Pero:
dr = PdV
y

du = W Cy dT
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Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion 1 tenemos:

PdV =-aJWC,dT (2)
Pero:
PdV +VdP
il = WR

Sustituyendo en la ecuacion 2 tenemos:

- PdV+ VdP
Pdv = -aJWC, — WA
PdV+VdP R
P dv T adGy
Pero:
% = Co-Cy
PdV + VdP B Co-Cy
P dV T aGy
Pdv+VdP 1 C.-C,
P dV a Cu

PdV+VdP=_L[Cp c\,)
a

PdVv Gy Cy

Pdv+VdP 1 (v-1)

P dv A
Pdv+vdP _ ., 1
P dVv B ’( a}
VAP v -1
'Y PV T T a
VdP _JQ”
Pdv a
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Pero:

y—1+a _
a
voP _
P dVv
dP dv
Y
Integrando tenemos:
2 2
dP dv
f1 P = - n .r1 V
P2 Vo
Ln P, = -nLly Vv
P2
erl:,—1
-n= V2
Loy

Ecuacion para calcular “n” en un Proceso Palitrdpico

Multiplicando numerador y denominador por 2.3 tenemos:

159
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PI v“t = Pp Vnz :

PV =K

Ecuacién caracteristica del Proceso Politrépico

_ P2Va-PyV, EEE
T oal(n-1)

= WCV (NTE“T1~

Para el calor tenemos:
De la primera Ley de la Termodinamica:
T
Q= Tt AU
Q- P,V,-P,V, P,V,-P,V,

Ja-n T Tadm-1)

Q- P2Vo-P. Vi PaVe-P.V,
T J(1-n) aJ(1-n)
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Simplificando tenemos:

Pero:

.
J = -aAU

Sustituyendo en la ecuacion de la primera Ley de la Termodinamica tenemos:

i
J

Simplificando tenemos:

Pero:

AU = W Cy (T: -
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Para el céalculo de “a" tenemos:

Despejando a “a" tenemos:

CALOR ESPECIFICO DEL PROCESO POLITROPICO
Este calor especifico lo designaremos como “C,"
Definicion:

El calor especifico del proceso Politrépico: Es la cantidad de calor suministrado o substraido
a la unidad de masa del gas para variar en 1° su temperatura durante el proceso.

Sus unidades seran;

SISTEMA METRICO SISTEMA INGLES
Kcal _ _BTU.

Cn - °K x Kgr Co = °R x Lbr
Kcal _ _BT.U

Chis °C x Kgr Co = °F x Lbr

S WG (-T)

Si sabemos que:

Q=0-agWC (T--T)

C, = (1-a) Cy

[ 1}

Despejando a “a"” de la ecuacion anterior tenemos:

- (1
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Pero:

P s B ()

Sustituyendo la ecuacidén 2 en la ecuacion 1 y despejando a C, tenemos:

_L1u1__ Cn
n-1 - C\,r

=4
Cn=C (1-727)

Simplificando se tiene:

C.= G, (ﬁ)

“Cuandoy > n > 1 C, sera negativo”
Un valor negativo de C, significa cualquiera de las dos sigueitnes circunstancias:

1.-

PV = K

Sy Sz
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Que el calor Q es suministrado por el medio exterior al gas (+Q) y sin embargo la tem-
peratura del gas disminuye (T, < T,)

2.~

T2 b=

T __;?/_ﬁm1

Que el calor Q es cedido por el gas al medio exterior (-Q) y sin embargo la temperatura
del gas aumenta (T, > T,)

Recordando que:

2 dQ
S-f1 =
%
Q = WC, AT
dQ = W C, dT
2WC,dT
AS J‘1 T
2
AS = WC, [ 213
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EFECTO DE LA VARIACION DEL EXPONENTE n DE LOS PROCESOS
POLITROPICOS

PROCESO ISOMETRICO

P]Vn1 = Pavnz
(P1)1,’n V1 = (P2)1|"n VE
Si:
B . e B ek = D
n o
PV, = PV,
Pero:
P* =4
Por lo que:
V: = Vz

De la definicién de proceso politropico sin flujo tenemos:

T

)
an ©
Como:
Vi = Va2
T = {
0 — —
JAT — 258
Cuando:

n=owya=20

“Todas las férmulas del Proceso Politrépico se pueden aplicar al Proceso Isométrico”
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PROCESO ISOBARICO

P, VY = P, V"
Sin = 0 Tenemos:
Py V°, = P2 V2,
Pero:
Ve =1
Por lo que:
P, = P,
Si sabemos que:
—
n-1

Sustituyendo el valor de n = 0 tenemos:

a=-+t——
0-1
Desarrollando esta ecuacion se tiene:
a=-y+1
a=1-y

Cuando:

n=0ya=1-y

“Todas las formulas del Proceso Politropico se pueden aplicar al Proceso Isobarico™

PROCESO ISOTERMICO
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Si:

Cuando:

“Todas las formulas del Proceso Politropico se pueden aplicar al Proceso Isotérmico”.

PROCESO ADIABATICO
n=y y a=1
P, V", = P2 V7,
Si;
n=:yp
P1 \71 = P2 \3}2
_ r-1
a = Tn_1
Pero:
n=y
y—1
a= -
Cuando:

“Todas las formulas del Proceso Politrépico se pueden aplicar al Proceso Adiabatico".
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Ejemplo 41

Si 0.536 Lbr de Hidrogeno se expanden mediante un proceso politrépico, con un indice n
= 1.3, desde un estado inicial de 115.4 Lb/pulg? MAN. y 170°F, hasta un estado final en que la
presion absoluta es igual a la atmosférica.

Sl este proceso se efectlia en un lugar situado al nivel del mar, calcular:

a) Las propiedades faltantes que determinan los estados inicial y final del gas.
b) El trabajo desarrollado

c) El calor puesto en juego

d) La variacion de energia interna

e) La variacién de Entropia

f) Representar el Proceso en diagramas P-V y T-S

Datos Incognitas
Nivel del Mar
Pass = 14.7 Lb/pulg® P, = ? Lb/pulg® ABS
W = 0.536 Lbr P, = ? Lb/pulg? ABS
GAS HIDROGENO Vy = 7 ft3
Lb—ft
= e ——— = 7 3
R 766.54 R—Lbr Ve ? ft
- B.T.U. _ %
C, = 2434 7°R—Lbr T = 2R
y = 1.405 T. = 2°R
n=13 r = ? Lb-ft
P, = 115.4 Lb/pulg? MAN. Q = ?BTU.
t, = 170°F AU = ? B.T.U.
P. = 14.7 Lb/pulg® ABS as = 7 25
Formulas
Praes = Puan + Paas (1)
T = t°F + 460 (2)
PV
WR = = )

P1 Vr1 w— P2 vnz (4)
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P, Vi-P.V;
n-1

AU = WGy (To-T))

L. g
2= el
Q = AU (1 - a)
C.=(1-aCy

Solucion:
De la formula 1 tenemos:

Pass = Pman + Psar

Pi = 1154 + 147
P, = 1301 ng ABS.
ulg

De la formula 2 se tiene:

T=1"F + 460
Ty = 170 + 460

T, = 630°R

De la formula 3 se tiene:

PV
WR = —
2 T
Despejando a “V" tenemos:
WRT
V=5

Sustituyendo valores para obtener V, se tiene:

0.536 Lbr x 766.54 Lo=f_ o 630 °R
“R—Lbr

e Lb pulg®
130.1 144 =
%0 pulg? . ft?

v, - 25884523

: 18,734.4

V, = 13.816 ft°

(5)
(6)

@)

(9)

(10)

169
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De la formula 4 tenemos:

CAP. IV. PROCESOS TERMODINAMICOS DE LOS GASES

P\ V 1 = Pg V 2
Despejando a "'V." tenemos:
R T
NG = P
P, V} 1
EAIEY. 1
v, B ]

1.3
130.1 —=2
V= Lub x 13.816 ff
147 —2
pulg

Vz

(8.850)°7%° x 13.816

Vo = 5348 x 13.816

V., = 73.887 ft*
De la formula 3 tenemos:
PV
WR = T
Despejando a "T" se tiene:
PV
r= WR

Sustituyendo valores para obtener T: se tiene:

2
147 —2 » 144 YL 73 gg7 10
pulg ft
T Lb—ft
0.536 Lbr x 766.54 m
7, _ 156.404
27 410.865
T, = 380.67 °R

De la formula 5 se tiene:

= P1 VI—PZVZ

n-1
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Sustituyendo valores tenemos:

2
(130.1 ptll?_:f x 13.816 ft> - 14.7 pt:)gz X 73.887 ft°) 144 }%g_
L 1.3-1
_102,430.47
03

1]

T

341,434.89 Lb-ft

De la férmula 6 tenemos:

AU = WGy (T -T,)

Sustituyendo valores tenemos:

AU = 0.536 Lbr x 2.434 —oBT—U (380.67 - 630) °R
R—Lbr
AU = 1.304 (-249.33)
AU = -325.126 B.T.U.
De la férmula 7 tenemos:
=
a=
Sustituyendo valores se tiene:
= 1.405 -1
1.3-1
~ 0.405
8= "0a
a = 135
De la formula 8 tenemos:
Q=AU -a)

Sustituyendo valores:

Il

-325.126 B.T.U. (1 - 1.35)
-325.126 (-0.35)

113.794 B.T.U. -
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De la formula 9 se tiene:

C, - (1-aC,
Sustituyendo valores se tiene:
BT.U
Cn = (1 -1.35) RoLor > 2434
Cn = (—035) 2434
BTU
G = <089 ‘R—Lbr
De la farmula 10 se tiene:
.lS = W Cn Lu T?
Ty
Sustituyendo valores:
B.T.U. 380.6°R
AS = 0.536 Lbr (-0.85 <p— S Ln “oroce
630
AS = (-0.455) (Lo Zos )

AS = (-0.455) “L, 1.654)
AS = (-0.455) (-0.503)

B:T.L1;

AS = 0.228 =2

Representacion Grafica:

P
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Ejemplo 42

4 Kgr de aire se encuentran a una presion de 2 Kg/cm® ABS. y a una temperatura de 90°C.
Despues de sufrir una expansion de acuerdo con un Proceso Politropico de indice 1.8, su volumen
aumenta 30%, calcular:

a) Las propiedades faltantes del estado inicial y final del gas.
b) El trabajo desarrollado

¢) La variacion de energia interna

d) El calor puesto en juego

e) La variacion de Entropia

f) Representar el proceso de diagrams P-V y T-S

Datos: Incognitas
W = 4 Kgr de aire V, =7
Kg—m
R = 29 — = 7
29.27 *K—Kqr P,
y = 1.4 Vg = 7
P, = 2 Kg/cm? ABS. Ts = 2
t, = 90°C T= 7
n = 18 AU =7
Ve =V, + 30% V, Q= 72
T g AS = 2
Kcal
Kcal

v = 01714 ———

Ge=1 "K—Kgr
Formulas

T =1 + 273 (1)
PV

T = WR (2)
PiNYy = Pa Vs (3)

_ P1 V: . P? V?
e (4)

T
U 2l (5)

Bueg o 6)
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Q=—+AU @)
J
T2
AS = W C; L; B (8)
C. = (1-a)Cy 9)

Solucién:
De la formula 1 tenemos:
T=1t°C + 273
Ty = 90 + 273
T, = 363 °K
De la férmula 2 tenemos para el estado inicial:

E1 V‘
T

= WR

Despejando a V, y sustituyendo valores tenemos:

WRT,
V, = P,

4Kgr x 29.27 K9=M_ . 363k
K—Kgr

V'I = ]
2 K9 10,000 <
cm m
v, - 4250004
. 20,000
V| = 2125 I'T'l3

Si sabemos que:

Va2 = Vi + 30% Vi
Tenemos:

Ve = 1.3 V4
Sustituyendo valores se tiene:

Vo =13 x 2125

Vg — 2762 m:'
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De la formula 3 tenemos:
P'| W1 = PQ V";

Despejando a P; y sustituyendo valores se tiene:

n

v,
Pe = (Tz'] =

o _ (2125 mxz Kg
s 2.762 m® cm?

P2

(0.769)'® x 2

Pz = 0.623 x 2

P, = 1.246 9 ABS.
cm

De la férmula 2 tenemas para el estado final:

P2 Ve

T, = W R
Despejando a T y sustituyendo valores:
_ P2 Vs
T = Wn

1246—g—><2?62m X 10000ﬂ

T =
_Kg-m
4 Kgr x 29.27 K—Kgr
7, - 3441452
27 117.08
T, = 293.94 °K

De la formula 4 tenemos:

P1V|_P2V2
T = ——(7—
n-1

2
- ::ngz  BSE e §30E ?ngz— x 2762 m°) 10000 °-

1.8-1

(4.25 - 3.44) 10,000
0.8

175
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_ 0.81 x 10,000
0.8

8,100

X = e

0.8

1 = 10,125 Kg-m

De la formula 5 tenemos:

AU = - —/—

aJ
Pero:
= gr=]
=
Qo 14—t
T 1.8-1
& = 0.4
08
a:

0.5

Sustituyendo valores en la formula 5 se tiene:

& = 10.125K?(~In
05 x 427 ~3—TM
Kcal
10,125
il i 2135
AU = - 47.42 Kcal
De la formula 7 tenemos:
Q=—-—+aU
T4
10,125 Kg—
Q-= Kg_[]r.n 5 Kg—m
427 -R'Ea'[-— + (—47.42) Kcal
Q = 23.71 - 47.42
Q = -23.71 Keal
De la férmula 8 tenemos:
AS — W Cn !-n T2

T
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Pero:
Cn = (1 = a) Cv
Kcal
Cn = (1 -05)0.1714 K—Kgr
Ch =05 x 0.1714
Kcal
C., = 0.0857 K—Kgr
Sustituyendo valores en la formula 8 tenemos:
Kcal 293.94 °K
AS = 4 Lbr x 0.0857 K—Kgr X ks 363°K
AS = 0.3428 (L, 0.809)
AS = 0.3428 (-0.211)
AS = —0.072 Ked
K
Representacion Gréfica:
. T
1 1
Py = Wb — e — -

N
BN

Vi S

PV =

Ejemplo 43

15 Lbr de un gas perfecto son comprimidas politropicamente desde una presion de 17
Lb/pulg® ABS. y temperatura de 60°F, hasta alcanzar una presion de 95.3 Lb/pulg® MAN. al nivel
del mar. Este proceso se hace de acuerdo con un indice n = 1.5 y el gas tiene las siguientes

B.T.U. Lb—ft

iR = —c—e—. Bal :
“R—Lbr " R = 50 R—Lbr’ @ cular

constantes C- = 0.25
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a) Las propiedades faltantes de los estados inicial y final.
b) El trabajo desarrollado.

c) La variacion de Entropia.

e) El calor puesto en juego.

f) Representar el proceso en diagramas P-V y T-S

Datos: Incognitas:
W = 15 Lbf V\ = "
P, = 17 Lb/pulg® ABS. V, = ?
tl == 6’0 CF Tg = 9
P, = 95.3 Lb/pulg® MAN T = %
Psan = 14.7 Lb/pulg® al nivel AU = ?
del mar
n=15 AS =7
B.T.U.
= — 9

C- 0.25 “R—Lbr Q

Lb—ft
B 50 °R—Lbr

Lb—ft
=178 g,

Formulas
T=1°F + 460 (1)
Pies = Puan + Paas (@)
PV
& e W R (3)
Pr an = P;g Vng (4)
_ PV.-P,V,

g o LI I (5)

T
AU = - — (6)

R

C--Cy = 5 (7)
G
== = (8)
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Solucion:

De la formula 1 tenemos:
T=1t°F + 460
Ty = 60 + 460
T, = 520 °R

De la férmula 2 tenemos:

Pags = Pman + Ppar

Lb
Pz = (953 + 147) —o
- Lb
Pe = 110 o5 ABS.

De la foérmula 3 para el estado inicial tenemos:

P Vi

T = WR

Despejando a V, y sustituyendo valores tenemos:

_ WRT,
Vi = =5
15 Lbr x 50 =21 x 520 °R
V. = R—Lbr
.
Lb pulg®
7ag X 14 e
V. = 390.000
' 2448

V, = 159.31 ft°

179

©)

(10)

(11)

(12)
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De la formula 4 tenemos:

P, VY = P? V7,

Despejando a V. y sustituyendo valores se tiene:

V2=' P—z X V1
L
1
17 f}f’a
V, = |[—BY9 | « 159311
110 —2
pulg®
Vo = (0.154)%6% x 159.31
Vo = 0.287 x 159.31
Vg = 45?2 ha

De la formula 3 tenemos para el estado final:

P2 V>

T, = WR

Despejando a T; y sustituyendo valores se tiene:

P Vs
T2 = “WR
2
110 —2 » 144 PUG" 457043
oo pulg ft
= Lb—ft
15 Lbr x 50 m
T, _ 724.204.8
27 " 750
T, = 965.6 °R
De la formula 5 se tiene:
1-n
Lb Lb

2 x 45.72 ft° - 17 5
pulg® pulg

1=T15

(110

2
x 159.31 ft°) 144%’{129_
T =
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(5,029.2 2,708.27)144
- 0.5

2,320.93 x 144
=0.5

T = — 668,427.84 Lb-ft

De la formula 7 se tiene:

Cp-Cy = ‘?‘
Cv = Cp - %
Lb—ft
o
~ BTU. *° “R—Lbr
Cv=025g—11r g LDt
BTU.

Cv = 0.25 - 0.0642

B.T.U.

C\.r = 01858 “R—Lbr

Sustituyendo valores en la férmula 8 tenemos:

Ce _
Cv
B.T.U.
i 028 °R—Lbr
- B.T.U.
0.1858 .~
y = 1.34
Por lo que:
= =l
47
. 1841
1.5 1
5 = 0.34
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De la formula 6 tenemos:

T

W=~ T
A= 668.42?.84{ tl}_li);ft
0.68 x 778 BTU.
668,427.84
AU'= 529.04

AU = 1,263.47 B.T.U.

De la férmula 10 tenemos:

T
Q= ] + AU
— 668,427.84 Lb—ft + 1,263.47 B.T.U.
Q=
77g Lo=ft.
B.T.U.
Q = -859.16 + 1,263.47
Q = 404.31 B.T.U.
De la formula 11 se tiene:
AS = W Cq Ly k
T4
Si sabemos que:
Ch = (1 -a)Cy
Tenemos:
B.T.U.
Ch = (1 — 0.68) 0.1858 R—Lbr

Cn = 0.32 x 0.1858

B.T.U.

C = 0.059 o=

Sustituyendo valores en la férmula 10 se tiene:

B.T.U. 965.6°R
15 Lbr x 01080 2=+ s T

A S

A S = 0.885 L. 1.856
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AS =088 x 0618
A S = 0.5469 B'JF"U'

Representacion Grafica:

Ejemplo 44

T2

Ty

PV"

]
x

183

N

Si 8 Lbr de aire se encuentran inicialmente a 25 Lb/pulg® ABS. y 85°F de temperatura, sufren
un proceso politropico, al final del cual la temperatura es de 260°F y el sistema ha expulsado o

rechazado 17.3 B.T.U., calcular:

a) El volumen y la presion al final del proceso.
b) El calor especifico del proceso.

¢) El indice del proceso.

d) El trabajo desarrollado.

e) La variacion de Entropfa.

f) La variacion de Entalpia.

g) Representar el proceso en diagramas P-V y T-S

Datos:

W = 8 Lbr de aire

Lb—ft
R = 53.342 *R=Lbr
B B.T.U.
Cy = 0.1714 “R—Lbr
Cer = 0.24 B).L%

°R—Lbr

Incognitas
P, =7
Vo =7
Ch=7
n==2
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y = 1.4 I ?
P. = 25 Lb/pulg” ABS. XS - 7
t, = 85 °F Ko H ?
t. = 260 °F

Q= -173B.T.U

Lb—ft
J =718 Br0
Formulas
T = t°F + 460 (1)
PV
WR = - )
T _ L]
T (v. (3)
0 = WC, (T;"T1) (4)
Tz
Q= (1-a) WC, (T-T,) (6)
=1
= vl
- R~ (7)
Q=AU(@-2a) (8)
AU = - = 9)
- aJ
AH=WCGC:(T:-T)) (10)
Solucion:
De la formula 1 tenemos:
T =1°F + 460
Para el estado inicial se tiene:
Ty = 85 + 460
T, = 545 °R
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Para el estado final:

T2 = 260 + 460

De la formula 2 tenemos:

PV
WR = -
Para el estado inicial tenemos que:

WRT,

Vi = P,

Sustituyendo valores se tiene:

8 Lbr x 53.342 —2=M_ 545 <R
R—Lbr
¥y= Lb ulg®
25— o7 X 144 1"—1&2
v, _ 28257112
"7 3,600
VI = 6460 hJ

De la formula 4 tenemos:

Q=WCnh(T2-Ti)

Despejando a C, y sustituyendo valores se tiene:

B Q
G = W Te=T1)
c - -17.3B.T.U.
" 7 8Lbr (720 -545) °R
. -173
Cn = 8 x 175
— {73
Cai = 1,400
C. = - 0012 21U

“R—Lbr

185
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Sustituyendo valores en la formula 5 tenemos:

T>
AS—WCnLn T1

A'S = 8 Lbr (-0.012) QE‘I'I_L:)'r - ;igug

AS =-009% x L,1.321
A S =-0096 x 0278
5's = 0oz BTV

Despejando el valor de “a" de la formula 6 se tiene:

Q = (1 “a}WCu (T;;—TJ.‘.

Q
1-a= —o——
47 We,(T.-Ty)
Q
a=1- ————
WGy (To-T)y)
Sustituyendo valores se tiene:
. - 17.83TBJ.UA
1714 ——=— - o
8 Lbr x 0.1714 So—=- (720 - 545) R
a1 -17.3
1.3712 % 175
-17.3
a =1~ 23996
a=1+ 0072
a = 1072
De la férmula 7 sabemos que:
R et B
n-1
Despejando el valor de "n” se tiene:
a
O it
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Sustituyendo valores se tiene:

"= oz T
n = - 4= 9
1.072
n = 0373 + 1

n = 1373

Despejando a A U de la férmula 8 y sustituyendo valores:

Q=AU(1-a)

i e (1?a)
LTy
A0 = %

A U = 24027 BT.U.

De la foarmula 9 se tiene:

Al ==3F

Despejando a 1 y sustituyendo valores se tiene:

tT=-AUald

1= —240.27 B.T.U. x 1.072 x 778

T = - 200,389.02 Lb-ft

Lb—ft
B.T.U.

187

La variacion de Entalpia (A H) la obtenemos sustituyendo valores en la férmula 10 por lo

que:

QH=WCP(T2—T1]

A H=8Lbhr x 0.24
AH=192 x 175
A H = 336 BT.U.

B.T.U.

°R—Lbr

(720 - 545) °R
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De la férmula 3 sabemos que:

T-1.3/3
Vo= (1.321) x 64.6

Vo = (1.321)2% x 646
Vo = 0.474 x 64.6
V., = 30.62 ft*
De la formula 2 tenemos:
PV
WR = T
Para el estado final tenemos que:
WRT,
P: = v,
Sustituyendo valores:
8 Lbr x 53.342 -2~ 720 R
P, = R—Lbr .
30.62 ft® x 144 %1
p, _ 307.249.92
‘ 4,409.28
P, = 69.68 Lb ABS.

pulg®
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Representacion Gréfica:

Y| T

AT TN

é;-’../-_;;
7 | E— 1./- 1
7
v /? ; L [
S Sz
Ejemplo 45
. B.T.U. B.T.U.
Cierto gas del que se conoce que Cp = 0.25 “R—Lbr y Cv = 0.185 SR_Lbr ' Seem

cuentra ocupando un volumen de 1.9 ft* cuando esta sometido a una presion de 120 Lb/pulg?
ABS. y 215 °F de temperatura.

Si partiendo de las anteriores condiciones iniciales, este gas sufre una expansion mediante
un proceso Politropico sin flujo con indice n = 1.3, hasta que la presion disminuye hasta un
valor de 15 Lb/pulg® ABS., y a continuacion es calentado mediante un proceso lsobarico sin
flujo, hasta que vuelva a alcanzar la temperatura inicial, calcular:

a) La masa del gas expresada en Lbr.

b) Lgs propiedades faltantes de cada uno de los tres procesos, expresados en Lb,fpu!g2 ABS.,
ft” vy °R.

c) El trabajo desarrollado en Lb-ft en cada proceso.
d) El calor puesto en juego en B.T.U. en cada proceso.

e) La variacion de energia interna en B.T.U. en cada proceso.

f) La variacion de Entropia en B.IY. en cada proceso.

°R

g) Represéntese graficamente los procesos que experimenta el gas en diagramas P-V y T-S.
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Datos: Incognitas
Ce = 0.25 BT.U. W =2
Co— 0185 | RLor Vo = ?
en cada proceso
Vi = 191 Vi = %
P, = 120 Lb/pulg® ABS. T, =?
t, = 215 °F T =7
n=13 Q=7
1 a 2 Expansion Politropica AU=7
P. = 15 Lb/pulg® ABS. A S =9

2 a 3 Calentamiento Isobarico

i = 215°%F = {;

P; = P2
Lb—ft
J L B.T.U
Formulas
T = t°F + 460 (1)
L -c-c (2)
PV
WR = 5 (3)
P| an = P? Vnz (4)
Ce
r= )
v—1
s e T
4= (©)
Cn = (1 — a) C\,r (7)
Pats o fe¥s (8) Proceso Isobérico
T2 T3
2, = PiVi-P,V, (9) Proceso Politrépico

n-1
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% =PAV (10) Proceso Isobarico

Q4 =WC,(T--T) (11) Proceso Politropico

Q% =WCGCe (T -Ty) (12) Proceso Isobarico

Q= Q4 + 032 (13]

Q=AU(-2a) (14) Proceso Palitrépico

AU =WGC (Ta-To) (15) Proceso Isobérico

AUy = (A UZ + (AU (16)

A S =WC, L, % (17) Proceso Politropico
1

3 T3 .

A S =WCGCeL, T (18) Proceso Isobarico
2

{3 831 - & 821 + A S)az {19J

Solucién:

De la formula 1 para el estado inicial se tiene:
T=1° + 460

Ty = 215 + 460

T, = 675 °R
Sabemos que:

T = Tan

Ta = 675 °R

Despejando a “R" de la formula 2 se tiene:

R
il Ce - Cv
R =J (Cp-Cy)

Sustituyendo valores se tiene:

_ 77g Lot BTU.
R = 778 £2- (0.25 - 0.185) o
R = 778 x 0.065
R = 5057 —=2=f_

°R—Lbr
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Sustituyendo valores en la formula 3 para el estado inicial, tenemos:

P! Vl
WR = T
Despejando a "W" se tiene:
PV,
W's RT,
2
120 2 144 RUG" 4 g0
pulg ft
s Lb—ft
5057 T—Lb_f X 675 °R
32.832
L 34,134.75
W = 0.961 Lbr

Despejando a "V." de la formula 4 y sustituyendo valores tenemos:

P, V", = P, V"%
_ (P}
VE‘— [Pz) x V!

3
120 L2
15 =
pulg

Vo = (8)°7% x 1.9

V2 = 4948 x 1.9

V: = 9.4 ft°

Il

De la formula:

Tenemos:
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Sustituyendo valores se tiene:

15 Lbz x 9.4 ft> x 675 °R
ulg
g Lb
120 —— x 1.9t
pulg
95,175
Tz = “5o8
T, = 417.43 °R
De la formula 5 tenemos:
, - Ce
e
B.T.U.
L 02538 "Lor
- B.T.U.
0.185 ;0
y = 1.35

Sustituyendo valores en la férmula 6 tenemos:

.
4=
_ 1.35-1
a= q3-1
& o 0.35
030
a = 1.1666667
Si sabemos que:
Ca=(1-a) Cy
Tenemos:
B.T.U.
Cn = (1 - 1.1666667) 0.185 7"R—Lbr
Cn = (- 0.1666667) 0.185
C, = - 0.0308333 20—

°R—Lbr
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Despejando de la formula 8 a V3" tenemos:

P.Ve  PyV,
T. T

P, V. T,
Vg s T2V s
- P3 T2

Pero:

P, = P; (Proceso Isobarico)

Va e VE T.';\

Sustituyendo valores:

9.4 ft® x 675 °R

Vs = 1743 °R
6,345

Vs = 231743

Vg = 152 ﬂJ

De la formula 9 el trabajo desarrollado de 1 a 2 sera:

2 P1 V'I_PEVQ
IO
n-1
2
(120 =2 % 1,97 - 15 —2— x 9.4 ft%) 144 RUL
R pulg pulg ft
! 1.3-1
2 (228 - 141) 144
T1 =
0.3
2 _ B87x144
) 0.3
2 _ 12528
'T 03
7°, = 41,760 Lb-ft

El trabajo desarrollado de 2 a 3 sera:

Aplicando la férmula 10:

4 P2 AV

~
N
Il

P2 (Va - V2)

....
n
Il
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Sustituyendo valores:

% = 15 kb
pulg

2
> (152 - 9.4) f©® x 144 p%lzg_

™, = 15 x 58 x 144

12,528 Lb-ft

~
n
I

El trabajo desarrollado durante el proceso sera:

1'31 - 121 + r32

Sustituyendo valores:

]

%) = (41,760 + 12,528) Lb-ft

54,288 Lb-ft

1'31

El calor puesto en juego sera:
Aplicando la formula 11 tenemos:

Q% =WCh(T2-T)
Sustituyendo valores se tiene:

Q% = 0.961 Lbr (-0.0308333 %) (417.43 - 675) R

Q% = (-0.0296308) (-257.57)

Q? = 7.6320055 B.T.U.

De la férmula 12 se tiene:
Q% = WC (Ts - To)
Sustituyendo valores:

B.T.U.

3, _
Q% = 0.961 Lbr x 0.25 °R—Lbr

(675 — 417.43) °R

Q% = 0.24 x 25757

Q% = 61.81 B.T.U.

El calor total puesto en juego durante el proceso sera:
031 = 021 + 032

Q% = (7.6320055 + 61.81) B.T.U.

Q% = 69.442 B.T.U.
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La variacion de energia interna durante el proceso sera:

Si sabemos que:

Q=AU(@-a)

Despejando a "A U” tenemos que la variacion de energia interna de 1 a 2 es:

02.

lﬁUzl = (1_3)

Sustituyendo valores:

7.6320055 B.T.U.
(1-1.1666667

A U =

7.6320055

2, _
8. My = (- 0.1666667 )

AU?%, = 45.792 B.T.U.

La variacion de energia interna de 2 a 3 sera:
Aplicando la formula 15 se tiene:
AU = WCy (T3 -T2)

Sustituyendo valores:

B.T.U.
o _ °
AU% = 0961 Lbr x 0.185 A—Lbr (675 - 417.43 °R
AU% = 0.177785 x 25757
AU% = 45792 B.T.U.

La variacion de energia interna durante el proceso sera:

Aplicando la formula 16:

AU3 = AU? + AU

I

AU = —45.792 + 45.792
AU:" =0
Para el célculo de la variacion de Entropia durante el proceso se tiene:

Aplicando la formula 19:

AS3 = AS? + AS%
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Si sabemos que:

To

,'_\321 = W Cu l-u TI

;'_\821 = W Cn( L:: )

T
T2
Sustituyendo valores:

B.T.U.

197

675 °R

AS?, = 0.961 Lbr (-0.0308333)

AS?, = (-0.0296308) (-Ln 1.617)
AS? = (-0.0296308) (-0.480)
AS?, = 0.0142 B',,T'U'
R
De la formula 18 se tiene:
-
AS% = WCp Ly =
T

Sustituyendo valores se tiene:

R-Lbr " "417.43 °R

B.T.U.
AQY, —
AS®; = 0.961 Lbr x 0.25 R-Lor > L
AS% = 0.240 x Ln 1.617
AS% = 0.240 x 0.480
AS% = 0.1152 B']éu'
La variacion de Entropia durante el proceso sera:
Aplicando la formula 19:
AS% = AS% + AS%
Sustituyendo valores:
AS% = (0.0142 + 0.1152) B'IF'{U‘
AS® = 0.1294 Rt

‘R

)

675 °R
" 417.43°R
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Representacion Grafica:

MP K

R 7 N
//// ////\* ’\Q
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UNIDADES MAS USUALES EN EL ESTUDIO DE LA TERMODINAMICA Y SUS EQUIVALEN-
TES EN LOS SISTEMAS METRICO E INGLES.

1.- MASA O CANTIDAD DE MATERIA

Sistema Métrico: Kilogramo (Kgr) o {mol-Kgr)
Sistema Inglés: Libra (Ibr) o (mol-Lbr)

2.- FUERZA O PESO

Sistema Meétrico: Kilogramo (Kg)
Sistema Inglés: Libra (Lb)
1 Kilogramo = 2.205 Libras .~ 2.205 Lb/Kg

1 Kgr = 2.205 Lbr
3.- LONGITUD O DESPLAZAMIENTO

Sistema Métrico: m, cm.
Sistema Inglés: Pie, Pulgada

1M 100 cm 100 cm/m
1m 3.281 Pies = 39.37 Pulgadas
1 Pulgada = 2.54 cm.
1 Pie = 12 Pulgadas.

I

4.- SUPERFICIE

Sistema Métrico: m?, cm?®
Sistema Inglés: Pie? Pulg®

1 m? = 10,000 cm? 10,000 cm?/m?
1 Pie? = 144 Pulg? 144 Pulg.?/Pie?
5.- VOLUMEN

Sistema Métrico: m®
Sistema Inglés: Pie® (ft°)
1 m® = (3.281)° Pies® = 35.31 ft*

6.- PRESION

Sistema Métrico: Kg/cm?, Kg/m?, mm,Hg, ATMOSFERAS
Sistema Inglés: Lb/ft?, Lb/Pulg®, Pulg.Hg

(P.S.F), (P.S.)
1 Kg/lem? = ATMOSFERA METRICA
1 Kg/em? =14.22 Lb/Pulg.?
= 735.56 mm.Hg (a 0°C)
= 28.959 Pulg. Hg. (a 32°F)
= 32.843 Pies H,O (a 60°F)
= 10 m de H, O (a 15°C)
1 Lb/Pulg.? =2.31 Pies de H, O (a 60°F)
1 Kg/em? =10,000 Kg/m?

1 Lb/Pulg? = 144 Lb/ft2
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La transformacion de la energia mueve al mundo. En un tratado de termo-
dinamica va implicita esa realidad, que de no tratarse de asuntos estricta-
mente cientificos y por lo tanto absolutamente comprobables, se podria
decir que lindan con la magia. En este libro se subraya deliberadamente
la importancia de los principios que son la base fundamental para el
estudio de materias afines como refrigeracion, aire acondicionado, moto-
res de combustion interna, plantas térmicas generadoras de vapor, etc.,
asignaturas que el Instituto Politecnico Nacional imparte en sus distintos
niveles y especialidades. Se trata, al final, de concientizar al alumno la
importancia que tiene llevar un orden logico en la solucion de proble-
mas de cualquier indole o asignatura, bajo el principio del razonamiento.
Principios de termodindmica es un libro basico que responde al espiritu
técnico y cientifico en los que se inspira la labor formadora del Instituto
Politécnico Nacional
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