ANALISIS DE ENERGIA
DE SISTEMAS CERRADOS

n el capitulo 2 se consideraron varias formas de energia y transferencia de

energia, y se desarrollo una relacion general para el principio de conserva-

cion de energia o balance de energia. Después, en el capitulo 3, se apren-
dio como determinar las propiedades termodinamicas de las sustancias. En
este capitulo se aplica la relacion de balance de energia a sistemas que no tie-
nen que ver con ningun flujo masico que cruce sus fronteras; es decir, sistemas
cerrados.

Este capitulo inicia con una explicacién acerca del trabajo de frontera movil o
trabajo P dV que es posible encontrar generalmente en dispositivos reciprocantes
como motores de automoviles y compresores. Mas adelante, se presenta la apli-
cacion de la relacion del balance general de energia, que se expresa en forma
simple como E, .4, — Eiigza = AEqemas Dara sistemas relacionados con una sus-
tancia pura. Luego, se definen los calores especificos, se obtienen relaciones para
la energia interna y la entalpia de gases ideales en términos de calores especifi-
cos y cambios de temperatura, y se llevan a cabo balances de energia en varios
sistemas en los que intervienen gases ideales. Se repite esto para sistemas rela-
cionados con soélidos y liquidos, que se aproximan como sustancias incompresi-
bles.

EEEEEER
OBJETIVOS
En el capitulo 4, los objetivos son:

m Examinar el trabajo de frontera
movil o trabajo P dV que se en-
cuentra cominmente en disposi-
tivos reciprocantes como motores
de automdviles y compresores.

m Identificar la primera ley de la ter-
modindmica como un enunciado
del principio de conservacién de
la energia para sistemas cerrados
(masa fija).

m Desarrollar el balance general
de energia aplicado a sistemas
cerrados.

m Definir el calor especifico a volu-
men constante y el calor especifi-
€o a presion constante.

m Relacionar los calores especificos
con el calculo de cambios en la
energia interna y la entalpia de
gases ideales.

m  Describir sustancias incompresi-
bles y determinar los cambios en
su energia interna y entalpia.

m Resolver problemas de balance
de energia para sistemas cerrados
(masa fija) que tienen que ver con
interacciones de calor y trabajo
para sustancias puras en general,
gases ideales y sustancias incom-
presibles.
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Frontera

FIGURA 41

El trabajo relacionado con una frontera
movil se llama trabajo de frontera.

T

Gas

FIGURA 4-2

Un gas realiza una cantidad diferencial
de trabajo 6 W, cuando éste fuerza al ém-
bolo a moverse una cantidad diferencial
ds.

4-1 = TRABAJO DE FRONTERA MOVIL

Una forma de trabajo mecanico muy comun en la practica es aquella que esta
relacionada con la expansién o compresion de un gas en un dispositivo de cilin-
dro-émbolo. Durante este proceso, parte de la frontera (la cara interna del
émbolo) se mueve en vaivén; por lo tanto, el trabajo de expansion y compresion
suele llamarse trabajo de frontera movil o simplemente trabajo de frontera (Fig.
4-1). Algunos lo llaman trabajo P dV por razones que se explicaran mas ade-
lante. El trabajo de frontera movil es la principal forma de trabajo relacionado
con los motores de automoviles. Durante su expansion, los gases de combustion
fuerzan al émbolo a moverse, el cual a su vez obliga al cigiienal a girar.

El trabajo de frontera movil relacionado con motores 0 compresores reales no
se puede determinar de forma precisa a partir solamente de un analisis termodi-
namico, porque el émbolo por lo general se mueve a muy altas velocidades, lo
cual dificulta que el gas en el interior mantenga su equilibrio. Entonces, los esta-
dos por los que pasa el sistema durante el proceso no se pueden especificar y
tampoco es posible trazar alguna trayectoria del proceso. Por ser una funcién de
la trayectoria, el trabajo no se puede determinar de forma analitica sin conocerla.
Por lo tanto, el trabajo de frontera en motores o compresores reales se determina
mediante mediciones directas.

En esta seccidn se analiza el trabajo de frontera movil para un proceso de
cuasiequilibrio, durante el cual el sistema permanece cercano al equilibrio todo
el tiempo. Un proceso de cuasiequilibrio, llamado también proceso cuasiestdtico,
se aproxima mucho al realizado por los motores reales, en particular cuando el
émbolo se mueve a velocidades bajas. En idénticas condiciones se observa que
el trabajo producido por los motores es un maximo, y el que entra a los compre-
sores es un minimo, cuando se emplean procesos de cuasiequilibrio en lugar de
procesos sin cuasiequilibrio. A continuacion se evalua el trabajo relacionado con
una frontera movil para un proceso de cuasiequilibrio.

Considere gas encerrado en el dispositivo de cilindro-émbolo que se mues-
tra en la figura 4-2. La presion inicial del gas es P, el volumen total es V y el
area de seccidn transversal del émbolo es A. Si se permite al émbolo moverse
una distancia ds de modo que se mantenga el cuasiequilibrio, el trabajo diferen-
cial hecho durante este proceso es

6W,=Fds=PAds= PdV 41)
Es decir, el trabajo de frontera en la forma diferencial es igual al producto de
la presion absoluta P por el cambio diferencial en el volumen 4V del sistema.
Esta expresion también explica por qué el trabajo de frontera movil se llama a
veces trabajo P dV.

Observe en la ecuacion 4-1 que P es la presion absoluta, la cual siempre es
positiva. Sin embargo, el cambio de volumen dV es positivo durante un pro-
ceso de expansion (incremento de volumen) y negativo durante uno de com-
presion (disminucion de volumen). Asi, el trabajo de frontera es positivo
durante un proceso de expansion y negativo durante uno de compresion. Por
lo tanto, la ecuacidon 4-1 se puede considerar como una expresion para el tra-
bajo de frontera producido, W, .. Un resultado negativo indica entrada de
trabajo de frontera (compresion).

El trabajo de frontera total realizado durante el proceso completo a medida
que se mueve el émbolo, se obtiene sumando los trabajos diferenciales desde
los estados inicial hasta el final:

W, = J PaV (&) (42)
1



Esta integral se puede evaluar sélo si se conoce la relacién funcional entre P
y V durante el proceso; es decir, P = f(V/) debe estar disponible. Note que
P = f(V) es simplemente la ecuacion de la trayectoria del proceso en un dia-
grama P-V.

El proceso de expansion en cuasiequilibrio descrito se muestra en un dia-
grama P-V en la figura 4-3, en la que el area diferencial d4 es igual a P dV, que
es el trabajo diferencial. El area total 4 bajo la curva del proceso 1-2 se obtiene
sumando estas areas diferenciales:

2 2
Area= A4 = J dA = J P4V 4-3)
1 1

Una comparacion de esta ecuacion con la 4-2 revela que el drea bajo la curva del
proceso en un diagrama P-V es igual en magnitud al trabajo hecho en cuasiequili-
brio durante una expansion o proceso de compresion de un sistema cerrado. (En el
diagrama P-V, representa el trabajo de frontera hecho por unidad de masa.)

Un gas puede seguir varias trayectorias cuando se expande del estado 1 al 2.
En general, cada trayectoria tendrd debajo un area diferente y, puesto que ésta
representa la magnitud del trabajo, el trabajo hecho sera diferente para cada pro-
ceso (Fig. 4-4). Esto es de esperarse, ya que el trabajo es una funcién de la tra-
yectoria (es decir, depende de la trayectoria seguida asi como de los estados
finales). Si el trabajo no fuera una funcion de la trayectoria, ningun dispositivo
ciclico (motores automotrices, centrales eléctricas) podria operar como produc-
tor de trabajo. El trabajo producido por éstos durante una parte del ciclo tendria
que ser consumido durante otra, y no habria salida neta de trabajo. El ciclo mos-
trado en la figura 4-5 produce una salida neta de trabajo porque el trabajo hecho
por el sistema durante el proceso de expansion (area bajo la trayectoria A) es
mayor al realizado sobre el sistema en el momento de compresion del ciclo (area
bajo la trayectoria B), y la diferencia entre estos dos es el trabajo neto hecho
durante el ciclo (area sombreada).

Si la relaciéon entre Py V durante un proceso de expansion o compresion se
da en términos de datos experimentales en lugar de en forma funcional, es evi-
dente que no se puede llevar a cabo la integracion analitica, pero siempre es
posible graficar el diagrama P-V del proceso con estos puntos de datos, asi como
calcular de forma grafica el area debajo para determinar el trabajo hecho.

En sentido estricto, en la ecuacion 4-2 P es la presion sobre la superficie
interna del émbolo, y se vuelve igual a la del gas en el cilindro sélo si el proceso
es de cuasiequilibrio; por lo tanto, en determinado momento todo el gas en el
cilindro estd a la misma presion. La ecuacion 4-2 también se puede usar para
procesos sin cuasiequilibrio siempre y cuando la presion en la cara interna del
émbolo se use para P. (Ademas, no se puede hablar de la presién de un sistema
durante un proceso sin cuasiequilibrio porque las propiedades se definen sélo
para estados de equilibrio.) Por lo tanto, se puede generalizar la relacion de tra-
bajo de frontera expresandola como

2
W, = J P,aV (4-4)
1

donde P, es la presion en la cara interna del émbolo.

Observe que el trabajo es un mecanismo para la interaccién de energia entre
un sistema y sus alrededores, y W, representa la cantidad de energia transferida
desde el sistema durante un proceso de expansion (o hacia el sistema durante
uno de compresidén). Asi, tiene que aparecer en alguna otra parte y debe ser
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FIGURA 4-3

El area bajo la curva de proceso en un
diagrama P-V representa el trabajo de
frontera.
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FIGURA 4-4

El trabajo de frontera realizado durante
un proceso depende de la trayectoria se-
guida, asi como de los estados finales.
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FIGURA 4-5

El trabajo neto hecho durante un ciclo es
la diferencia entre el trabajo hecho por
el sistema y el trabajo hecho sobre el sis-
tema.
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FIGURA 4-6

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-1.

posible justificarlo porque la energia se conserva. En un motor de automovil,
por ejemplo, el trabajo de frontera realizado mediante la expansion de gases
calientes se usa para vencer la friccion entre el émbolo y el cilindro, remover el
aire atmosférico del camino de émbolo y hacer girar el cigiienal. Por lo tanto,

2
I/Vb = I/Vh'iccién + I/Vatm + I/Vcigiieﬁal =I (F friccion + P ath + F;igiieﬁal) dx (4'5)
1

Por supuesto, el trabajo usado para vencer la friccion aparece como calor de fric-
cion y la energia transmitida por el cigiienal pasa a otros componentes (como los
neumaticos) para efectuar ciertas funciones. Sin embargo, observe que la energia
transferida por el sistema como trabajo debe ser igual a la energia que reciben
tanto el ciglienal como la atmosfera y la energia usada para vencer la friccion. El
uso de la relacion de trabajo de frontera no se limita a los procesos de cuasiequi-
librio de gases, también se puede usar para solidos y liquidos.

EJEMPLO 4-1 Trabajo de frontera para un proceso a volumen constante

Un recipiente rigido contiene aire a 500 kPa y 150 °C. Como resultado de la
transferencia de calor hacia los alrededores, la temperatura y la presiéon den-
tro del recipiente descienden a 65 °C y 400 kPa, respectivamente. Determine
el trabajo de frontera hecho durante este proceso.

SOLUCION En un recipiente rigido se enfria aire y se disminuye en la pre-
sion y la temperatura. Se determinard el trabajo de frontera realizado.

Andlisis En la figura 4-6 se muestran un bosquejo del sistema y el diagrama
P-V del proceso. El trabajo de frontera se determina de la ecuacién 4-2 como

) 0
W,,=J PavV” =0
1

Comentario Esto es de esperarse porque un recipiente rigido tiene un volu-
men constante y dVV = O en esta ecuacién. Por lo tanto, en este proceso no se
realiza trabajo de frontera: es decir, el trabajo de frontera realizado durante
un proceso a volumen constante es siempre cero. Esto también es evidente
en el diagrama P-V del proceso (el drea bajo la curva de proceso es cero).

P, kPa
1
S00F—————————
Aire
P, =500 kPa }
T,=150°C Calor
P, =400 kPa 2
T,=65°C 400 F————————-

EJEMPLO 4-2 Trabajo de frontera para un proceso a presion constante

Un dispositivo sin friccion que consta de cilindro-émbolo contiene 10 Ibm de
vapor a 60 psia y 320 °F. Se transfiere calor al vapor hasta que la temperatura
alcanza 400 °F. Si el émbolo no estd unido a una flecha y su masa es cons-
tante, determine el trabajo que realiza el vapor durante este proceso.



SOLUCION Se calienta vapor en un dispositivo de cilindro-émbolo y la
temperatura sube a presion constante. Se determinara el trabajo de frontera
que se lleva a cabo.

Suposicion El proceso de expansion es de cuasiequilibrio.

Andlisis Enlafigura 4-7 se muestran un bosquejo del sistemay el diagrama P-V
del proceso. Aunque no se expresa explicitamente, la presion del vapor dentro
del cilindro permanece constante durante este proceso, ya que tanto la presion
atmosférica como el peso del émbolo permanecen constantes. Por lo tanto,
éste es un proceso a presion constante, por lo que de la ecuacién 4-2

2 2
W},=J PdV=P0J vV =pP,(V, — V) (46)
1 1

o bien,
W, = mPy(U, — V;)

dado que V = mu. De la tabla de vapor sobrecalentado (tabla A-6E), los volu-
menes especificos se determinan como v, = 7.4863 pies®/Ibm en el estado 1
(60 psia, 320 °F) y u, = 8.3548 pies’/lbm en el estado — (60 psia, 400 °F). Si
se sustituyen estos valores se obtiene

W, = (10 1bm )(60 psia)[(8.3548 — 7.4863) pies3/1bm]( I Btu )

5.404 psia - pies®
= 96.4 Btu

Comentario El signo positivo indica que el sistema realiza trabajo; es decir,
el vapor usé 96.4 Btu de su energia para llevar a cabo este trabajo, cuya mag-
nitud podria determinarse también calculando el drea bajo la curva del pro-
ceso en un diagrama P-V, que en este caso es simplemente P, AV.

EJEMPLO 4-3 Compresion isotérmica de un gas ideal

Al inicio un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 0.4 m?® de aire a 100 kPa
y 80 °C. Se comprime el aire a 0.1 m® de tal manera que la temperatura den-
tro del cilindro permanece constante. Determine el trabajo hecho durante este
proceso.

SOLUCION Se comprime aire isotérmicamente dentro de un dispositivo de
cilindro-émbolo. Se determinard el trabajo de frontera realizado.
Suposiciones 1 El proceso de compresién es de cuasiequilibrio. 2 En las con-
diciones especificadas se puede considerar que el aire es un gas ideal porque
estd a una temperatura alta y a una baja presion en relacién con sus valores
de punto critico.

Andlisis En la figura 4-8 se presenta un bosquejo del sistema y el diagrama
P-V del proceso. Para un gas ideal a temperatura constante T,

PV=mRT,=C o P=-—

v

donde C es una constante. Al sustituir esto en la ecuacion 4-2 se obtiene

2 2 2
C daV Vz V2
W, = PdU = —dV =C — =Cln—=P,V, In — 47
led led le ny, S AV @)

En la ecuacion 4-7 es posible reemplazar P,V, por P,V, o mRT,. Asimismo, V,/V, se
reemplaza por P,/P, para este caso, ya que PV, = P,V,.
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FIGURA 4-7

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-2.

Py =100 kPa
T, = 80 °C = const.

P
2
| Ty =80 °C = const.
|
|
|
|
|
| 1
| |
| |
| |
| |
0.1 0.4 V, m’
FIGURA 4-8

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-3.
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FIGURA 4-9

Esquema y diagrama P-V para un proceso
politropico.

Al sustituir los valores numéricos en la ecuacion 4-7 se obtiene

0.1 1kJ
W, = (100 kPa)(0.4 m’ <1n—><7)
b= ( X I\ o7 )\ epan o

=—55.5kJ

Comentario El signo negativo indica que este trabajo se hace sobre el sis-
tema (una entrada de trabajo), que siempre es el caso para procesos de com-
presion.

Proceso politropico

Durante procesos reales de expansion y compresion de gases, la presion y el
volumen suelen relacionarse mediante PV = C, donde n y C son constantes.
Un proceso de esta clase se llama proceso politropico (Fig. 4-9). A continua-
cion se desarrolla una expresion general para el trabajo realizado durante un
proceso politropico. La presion para un proceso de este tipo se puede expresar
como

P=cV™ (4-8)

Al sustituir esta relacion en la ecuaciéon 4-2 se obtiene

2 2 B Vz—n-H _ V1—n+1 P2V2 _ P1V1
W,=| PdV= | cVU™"dV=C =
. . —n+1 1 —n

(4-9)

dado que C = P,V = P,V]. Para un gas ideal (PV = mRT), esta ecuacion se
puede escribir también como

R(T, — T,
W, = % n# 1 (k) (4-10)

Para el caso especial de n = 1, el trabajo de frontera se convierte en

2 2 V
Wb=JPdV=J CV“dV=PVln<—2>
1 1 Vi

Para un gas ideal este resultado es equivalente al proceso isotérmico analizado
en el ejemplo anterior.

P
1 P1V'11:P2V;
P f---
|
: PV" = const.
|
|
|
|
|
P, ————: ——————————— 2
PV" = C = const. : |
I
|
| I
%



EJEMPLO 4-4 Expansion de un gas ideal contra un resorte

Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 0.05 m? de un gas que se halla
inicialmente a 200 kPa. En este estado, un resorte lineal que tiene una cons-
tante de resorte de 150 kN/m estd en contacto con el émbolo sin ejercer
ninguna fuerza sobre él. Después se transfiere calor al gas de modo que el
émbolo sube y comprime el resorte hasta que el volumen dentro del cilin-
dro se duplica. Si el drea de seccidn transversal del émbolo es de 0.25 m?,
determine a) la presién final dentro del cilindro, b) el trabajo total hecho por
el gas y ¢) la fraccidon de trabajo realizado contra el resorte para comprimirlo.

SOLUCION En un dispositivo de cilindro-émbolo equipado con un resorte
lineal se expande un gas debido al calentamiento. Se determinardn la presion
final del gas, el trabajo total realizado y la fraccidon del trabajo hecho para
comprimir el resorte.

Suposiciones 1 El proceso de expansién es de cuasiequilibrio. 2 El resorte
es lineal en el intervalo de interés.

Andlisis En la figura 4-10 se muestran un bosquejo del sistema y el dia-
grama P-V del proceso.

a) El volumen encerrado en el estado final es
V, =2V, = 2)(0.05m?) = 0.1 m*
El desplazamiento del émbolo (y del resorte) es

AV (01— 005)m’

=02
4 0.25 m? m

La fuerza aplicada por el resorte lineal en el estado final es
F = kx = (150 kN/m)(0.2 m) = 30 kN
La presidn adicional que el resorte aplica sobre el gas en este estado es

i 30 kN

T oas o 120k
.20 I

Sin el resorte, la presion del gas permaneceria constante en 200 kPa mien-
tras sube el émbolo. Pero bajo el efecto del resorte, la presién aumenta en
forma lineal de 200 kPa a

200 + 120 = 320 kPa

en el estado final.

k=150 kN/m
P, kPa
320 -
200
P, =200 kPa
v, =0.05 m?

0.05 01 U m’

Calor
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FIGURA 4-10

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-4.
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b) Una forma facil de hallar el trabajo realizado es graficar el proceso en un
diagrama P-V y encontrar el drea bajo la curva del proceso. De la figura 4-10
el drea bajo la curva del proceso (un trapezoide) se determina como

_ (200 + 320) kPa

1kJ
W = area 0.1 - 0.05)m*)]|—————|=13kJ
{ ) )](lkPa-m3)

Note que el sistema es el que realiza el trabajo.

c) El trabajo representado por el area rectangular (region I) se realiza contra
el émbolo y la atmdsfera, mientras que el representado por el drea triangular
(regidn Il) se hace contra el resorte. Por lo tanto,

1kJ
W esorte = %[(320 — 200) kPa](0.05 m®) ——— | =3kJ
1 kPa- m

Comentario Este resultado se podria haber obtenido también de

1 kJ
Wieone= 2k(3 = x}) = 3(1S0KN/m)[ (02 m )" — 07] <m> =3k

4-2 = BALANCE DE ENERGIA PARA
SISTEMAS CERRADOS

El balance de energia para cualquier sistema que experimenta alguna clase de
proceso se expresd como (véase el capitulo 2)

Ecmmdzl - Esalida = sistema ( kJ ) (4'11)

—_— —_—

Transferencia neta de energia Cambio en las energias
por calor, trabajo y masa interna, cinética, potencial,

etcétera
o bien, en la forma de tasa, como

Ecmruda - Esalida = dEsisrema /dl (kW) (4'12)
Tasa de transferencia neta Tasa de cambio de energias

de energia por calor, trabajo interna, cinética, potencial,

y masa etcétera

Para tasas constantes, las cantidades totales durante un intervalo de tiempo At
se relacionan con las cantidades por unidad de tiempo como

Q=0A1, W=WAr y AE= dE/d)At (kJ) (4-13)
El balance de energia se puede expresar por unidad de masa como

€entrada — Csalida — Aesistema (kJ/kg ) (4'14)

que se obtiene al dividir las cantidades de la ecuacion 4-11 entre la masa m del
sistema. El balance de energia se puede expresar también en forma diferencial
como

OoE - oF =dE o Je — e =de (4-15)

entrada salida sistema entrada salida sistema

Para un sistema cerrado que experimenta un ciclo, los estados inicial y final
son idénticos, por lo tanto, AE.... = E, — E, = 0. Entonces, el balance de
energia para un ciclo se simplifica a E, ;g0 — Fatiza = 0 0 Eopirada = Fetigar Al
observar que un sistema cerrado no tiene que ver con ningun flujo masico que



cruce sus fronteras, el balance de energia para un ciclo se puede expresar en
términos de interacciones de calor y trabajo como

VVnelo,salida = Qneto,emrada o I/Vneto,salida = Qneto,emtada (para un CiCk)) (4'16)

Es decir, la salida de trabajo neto durante un ciclo es igual a la entrada neta de
calor (Fig. 4-11).

Las relaciones de balance de energia (o la primera ley) expresadas anterior-
mente son de naturaleza intuitiva y faciles de usar cuando se conocen las magni-
tudes y las direcciones de las transferencias de calor y trabajo. Sin embargo, al
efectuar un estudio analitico general o resolver un problema relacionado con
una interaccion desconocida de calor o trabajo, es necesario suponer una direc-
cién para estas interacciones. En tales casos, es comun usar la convencion de
signos de la termodindmica clasica y suponer el calor que se transferira al sis-
tema (entrada de calor) en la cantidad Q, asi como el trabajo que realizara e/
sistema (salida de trabajo) en la cantidad W, para después resolver el problema.
La relacion del balance de energia en este caso para un sistema cerrado se con-
vierte en

antn.cntrudu - VV;ct(),sulidu = AEsistcmu Y Q - W=AE (4-17)

donde O = Oyeoentrada = Dentrada — Csatiaa €8 12 entrada neta de calor y W= W, i
= Waida = Wenada ©8 12 salida neta de trabajo. Obtener una cantidad negativa
para Q o W significa simplemente que la direccion supuesta para esa cantidad
es erronea y debe invertirse. En la figura 4-12 se ofrecen varias formas de esta
“tradicional” relacion de la primera ley para sistemas cerrados.

La primera ley no se puede probar en forma matematica, pero tampoco se
sabe de algiin proceso en la naturaleza que la haya violado, y esto se debe tomar
como demostracion suficiente. Observe que si fuera posible probar la primera
ley con base en otros principios fisicos, entonces ésta seria una consecuencia de
tales principios en lugar de ser por si misma una ley fisica fundamental.

El calor y el trabajo no son distintos como cantidades de energia, y quiza se
pregunte por qué aun asi se les diferencia, ya que después de todo el cambio en
el contenido de energia de un sistema es igual a la cantidad de energia que
cruza las fronteras del sistema, y no importa si la energia los cruza en forma de
calor o trabajo. En apariencia, las relaciones de la primera ley serian mucho
mas simples si se tuviera una cantidad que podriamos llamar interaccion de ener-
gia para representar tanto al calor como al trabajo; asi, desde el punto de vista
de la primera ley, tanto el calor como el trabajo no son diferentes en absoluto,
pero desde el punto de vista de la segunda ley, sin embargo, calor y trabajo son
muy diferentes, como se explica en capitulos posteriores.

EJEMPLO 4-5 Calentamiento eléctrico de un gas a presion constante

Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 25 g de vapor de agua saturado
que se mantiene a una presion constante de 300 kPa. Se enciende un calen-
tador de resistencia eléctrica dentro del cilindro y pasa una corriente de 0.2
A durante cinco minutos desde una fuente de 120 V. Al mismo tiempo, ocurre
una pérdida de calor de 3.7 kJ. a) Muestre que para un sistema cerrado el
trabajo de frontera W, y el cambio de energia interna AU en la relacion de la
primera ley se puede combinar en un término, AH, para un proceso a presion
constante. b) Determine la temperatura final del vapor.

SOLUCION En un dispositivo de cilindro-émbolo se expande vapor de agua
saturado a presion constante debido al calentamiento. Se demostrara que
AU + W, = AH, y se determinara la temperatura final.
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CAPITULO 4

P

v
FIGURA 4-11
Para un ciclo, AE = 0; por lo tanto
o=Ww.

General Q- W=AE
Sistemas estacionarios Q — W= AU

Por unidad de masa g —w = Ae |

Forma diferencial dg — ow = de

FIGURA 4-12

Diversas formas de la relacion de la pri-
mera ley para sistemas cerrados.
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! H,0 fo2a
I |
: m=25¢g :
1P=P,=300kPa S Il 50y
| Vapor saturado !
I 1
e ——  —— 5 min
Qsalida 37K
P, kPa
1 2
300
v
FIGURA 4-13

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-5.

AH

0- VVotro_Wb= AU
0-W_ _=AH

otro

FIGURA 4-14

Para un sistema cerrado que experimenta
un proceso de cuasiequilibrio con

P = constante, AU+ W, = AH.

Observe que esta relacion NO es valida
para procesos de sistemas cerrados du-
rante los cuales la presiéon NO permanece
constante.

Suposiciones 1 El recipiente es estacionario, por lo tanto los cambios de ener-
gia cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0. Por consiguiente AE = AU
y la energia interna es la Unica forma de energia del sistema que puede cam-
biar durante este proceso. 2 Los cables eléctricos constituyen una parte muy
pequeia del sistema, asi que se puede ignorar el cambio de energia en ellos.

Andlisis Se toma el contenido del cilindro, incluidos los alambres de la
resistencia, como el sistema (Fig. 4-13), el cual es un sistema cerrado por-
que ninguna masa cruza sus fronteras durante el proceso. Se observa que
un dispositivo de cilindro-émbolo normalmente se relaciona con una frontera
movil y, por ende, con trabajo de frontera W,. La presién permanece cons-
tante durante el proceso, de modo que P, = P,. También se pierde calor del
sistema y se realiza trabajo eléctrico W, sobre él.

a) Esta parte de la solucién requiere un andlisis general para un sistema
cerrado que experimenta un proceso de cuasiequilibrio a presion constante,
asi que se considera un sistema cerrado general. Se supone que la direccion
de transferencia de calor Q es hacia el sistema y que éste realiza trabajo W.
Asimismo, el trabajo se expresa como la suma del trabajo de frontera y de
otras formas (como el eléctrico y el de flecha). Entonces el balance de energia
se puede expresar como

E entrada ~— E salida = AE sistema
(S —— —_

Cambio en las energias interna,
cinética, potencial, etcétera

Transferencia neta de energia
por calor, trabajo y masa

0 0
0 - W= AU+ AEC + AEP
Q _I/Votro _VVb:UZ_Ul

Para un proceso a presidn constante, el trabajo de frontera estd dado como
W, = Po(V, — V,). Sustituyendo esto en la relacion anterior se tiene

Q = VVotro_PO(VZ - Vl): U, - U,
Sin embargo,
Po=Py=P — Q- Wyo= (Uy+ PV,) - (U + P V)
También, H = U + PV, y entonces
0 - Woo =H, — H, (kJ) (4-18)

que es la relacion buscada (Fig. 4-14). Esta ecuacion es muy conveniente en el
andlisis de sistemas cerrados que experimentan un proceso de cuasiequilibrio
a presion constante porque los términos de entalpia se ocupan del trabajo de
frontera de forma automadtica, y ya no es necesario determinarlo por separado.

b) La unica otra forma de trabajo en este caso es el trabajo eléctrico, que se
puede determinar a partir de

1kJ
W, = VIAt = (120 V)(0.2 A)(300 s) (7/3) =72k
1000 VA

P, = 300 kPa
vapor sat.

Estado 1: } hl = hga300 kPa — 27249 kJ/kg (Tabla A-5 )

La entalpia en el estado final se determina directamente de la ecuacién 4-18,
al expresar como cantidades negativas la transferencia de calor desde el sis-
tema y el trabajo realizado sobre éste (ya que sus direcciones son opuestas a
las direcciones estandar supuestas). De otro modo, se puede usar la relacion
de balance general de energia con la simplificacion de que el trabajo de fron-



tera se considera de manera automatica reemplazando AU por AH para un
proceso de expansion o compresion a presion constante:

E entrada E salida = AE sistema
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Weentrada — Qsatica — Wy = AU
W, entrada — Qsatica = AH = m(hy — hy) (dado que P = constante)
7.2k —3.7k) = (0.025 kg)(h, — 2 724.9) k] /kg
h, =2 864.9 kl/kg

Entonces el estado final se especifica por completo porque se conoce tanto
la presidon como la entalpia. La temperatura en este estado es

P, =300 kPa
: T, =200°C  (Tabla A6
Estado 2: hy =2 864.9 kJ/kg} 2 (Tabla A-6)

Por lo tanto, el vapor estard a 200 °C al final de este proceso.

Comentario En sentido estricto, para este proceso el cambio de energia
potencial del vapor no es cero porque su centro de gravedad sube un poco.
Si se supone un cambio de elevacion de 1 m (que es bastante improbable),
el cambio en la energia potencial del vapor seria 0.0002 kJ, lo cual es muy
pequeiio en comparacion con los otros términos en la relacion de la primera
ley. Por lo tanto, en problemas de esta clase se ignora siempre el término de
energia potencial.

EJEMPLO 4-6 Expansion irrestricta de agua

Un recipiente rigido estd dividido en dos partes iguales por una separacion.
Al inicio, un lado del recipiente contiene 5 kg de agua a 200 kPa y 25 °C,
mientras el otro se halla vacio. Se retira la separacion y el agua se expande
en todo el recipiente, con lo que el agua intercambia calor con sus alrededo-
res hasta que la temperatura en el recipiente vuelve al valor inicial de 25 °C.
Determine a) el volumen del recipiente, b) la presién final y c) la transferencia
de calor para este proceso.

SOLUCION La mitad de un recipiente rigido se llena con agua liquida mien-
tras la otra mitad estd vacia. Al quitar la division el agua se expande y llena
todo el recipiente mientras la temperatura permanece constante. Se determi-
nardn el volumen del recipiente, la presién final y la transferencia de calor.

Suposiciones 1 El sistema es estacionario, por lo tanto, los cambios de ener-
gia cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0 y AE = AU. 2 La direccion
de transferencia de calor es hacia el sistema (ganancia de calor, Qaqa)- Un
resultado negativo para Q..q. iNdica que la direccién supuesta es errénea,
por consiguiente, es una pérdida de calor. 3 El volumen del recipiente rigido
es constante, asi que no hay transferencia de energia como trabajo de fron-
tera. 4 No hay trabajo eléctrico, de flecha o de otra clase.

Andlisis Se considera el contenido del recipiente, ademds del espacio al
vacio, como el sistema (Fig. 4-15), el cual es cerrado porque ninguna masa
cruza sus fronteras durante el proceso. Se observa que el agua llena todo el
recipiente cuando se quita la division (posiblemente como mezcla de liquido
y vapor).
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Frontera del sistema

— S -
I
! I
| Espacio :
| .
! vacio : Separacion
' |
I
: H,0 :
| m=5Kkg :
: P, =200kPa
I
: T =25°C | Qentrada

P, kPa

200

3.17

FIGURA 4-15

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-6.
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Vacio
P=0
W=0

Calor

FIGURA 4-16

La expansion contra un vacio no implica
trabajo, por lo tanto ninguna transferen-
cia de energia.

a) Al inicio el agua en el recipiente existe como un liquido comprimido dado
que su presion (200 kPa) es mayor que la presion de saturacion a 25 °C
(3.1698 kPa). Considerando el liquido comprimido como un liquido saturado a
la temperatura dada, se tiene

Ui £ Usyos-c = 0.001003 m’/kg = 0.001 m’/kg (Tabla A-4)
Entonces el volumen inicial del agua es
V, = mu, = (5 kg)(0.001 m*/kg) = 0.005 m’
El volumen total del recipiente es el doble de esta cantidad:
Viecipiente= (2)(0.005 m*) = 0.01 m’
b) En el estado final, el volumen especifico del agua es

U, o00tm’

— = 0.002 m/k
m_ Ske m'/ke

%3

el cual es dos veces el valor inicial del volumen especifico. Este resultado no
es extrafio ya que el volumen se duplica mientras que la cantidad de masa se
mantiene constante.

A25°C: U= 0.001003m’/kg y U, = 43340m’/kg (Tabla A-4)

Como v, < U, < U, el agua es un vapor himedo en el estado final y por lo
tanto la presion es la de saturacién a 25 °C:

Py= Poiars-c= 3.1698kPa  (Tabla A-4)

c) Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia
en el sistema se puede expresar como

E —E = AE,

entrada — “salida sigtema
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

entrada — AU = m(uZ - ul)

Observe que aunque el agua se expande durante este proceso, el sistema ele-
gido sdlo involucra fronteras fijas (linea discontinua) y en consecuencia el tra-
bajo de frontera movil es cero (Fig. 4-16). Entonces, W = O porque el sistema
no tiene que ver con otras formas de trabajo. (;Es posible alcanzar las mismas
conclusiones si se elige al agua como el sistema?) Inicialmente,

Uy 2 U5 = 10483 kI/kg

La calidad en el estado final se determina a partir de la informacidén del volu-
men especifico:

~U—Y 0,002 — 0.001
2T Ty, 4334 — 0001

g

=23X107°
Entonces
U, = uf+ lelfg
= 104.83 kJ/kg + (2.3 x 1073)(2 304.3 kI /kg)
= 104.88 kJ/kg

Al sustituir se obtiene
Oentrada = 6 kg)[(104.88 — 104.83) kJkg] = 0.25 kJ

Comentario El signo positivo indica que la direccidon supuesta es correcta y
que se transfiere calor al agua.



4-3 = CALORES ESPECIFICOS

Se sabe por experiencia que se requieren distintas cantidades de energia para
elevar en un grado la temperatura de masas idénticas pertenecientes a sustan-
cias diferentes. Por ejemplo, se necesitan 4.5 kJ de energia para elevar la tempe-
ratura de 1 kg de hierro de 20 a 30 °C, mientras que se requiere nueve veces
esta energia (41.8 kJ, para ser exactos) con la finalidad de elevar la temperatura
de 1 kg de agua liquida en la misma cantidad (Fig. 4-17). Por lo tanto, es desea-
ble tener una propiedad que permita comparar la capacidad de almacenaje de
energia de varias sustancias. Esta propiedad es el calor especifico.

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado
la temperatura de una unidad de masa de una sustancia (Fig. 4-18). En general,
esta energia depende de como se ejecute el proceso. En termodinamica, el inte-
rés se centra en dos clases de calores especificos: calor especifico a volumen
constante c, y calor especifico a presion constante Cpe

Desde un punto de vista fisico, el calor especifico a volumen constante c, se
puede considerar como la energia requerida para elevar en un grado la tempera-
tura de una unidad de masa de una sustancia cuando el volumen se mantiene
constante. La energia requerida para hacer lo mismo cuando se mantiene cons-
tante la presion es el calor especifico a presion constante c,, 1o cual se ilustra en
la figura 4-19. El calor especifico a presion constante ¢, es siempre mayor que ¢,
porque a presion constante se permite que el sistema se expanda y la energia
para este trabajo de expansion también debe ser suministrada al sistema.

Ahora se expresaran los calores especificos en términos de otras propiedades
termodindmicas. Primero, considere una masa fija en un sistema cerrado esta-
cionario que experimenta un proceso a volumen constante (por lo tanto, no hay
trabajo de expansion o compresion). El principio de conservacién de energia
Contrada — Csaida = Aegsema DATA €Ste proceso puede expresarse en forma diferencial
como

5eentrada - 5esalida =du

El lado izquierdo de esta ecuacion representa la cantidad neta de energia trans-
ferida al sistema. A partir de la definicion de c,, esta energia debe ser igual a
¢,dT, donde dT es el cambio diferencial de temperatura. Asi,

a volumen constante

ou

c, = | —=
v aT |,
De manera similar, una expresion para el calor especifico a presion constante
¢, se obtiene al considerar un proceso de expansion o compresion a presion

constante,
%
oT |,

Las ecuaciones 4-19 y 4-20 son las que definen c, y c,, y su interpretacion se
ofrece en la figura 4-20.

Observe que ¢, y ¢, se expresan en términos de otras propiedades; de esta
manera, deben ser propiedades por si mismas. Como cualquier otra propiedad,
los calores especificos de una sustancia dependen del estado que generalmente
se especifica mediante dos propiedades intensivas, independientes. Es decir, la
energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una sustancia

¢, dT = du
o bien,

(4-19)

¢, = (4-20)
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CAPITULO 4
1 kg 1 kg
Hierro Agua
20 —30°C 20 =30 °C
P > |
4.5kJ 41.8 kJ
FIGURA 4-17

Se requieren diferentes cantidades de
energia para elevar en la misma cantidad
la temperatura de distintas sustancias.

m=1kg
AT=1°C

Calor especifico = 5 kJ/kg - °C
w

S5kl
FIGURA 4-18

El calor especifico es la energia requerida
para elevar la temperatura en un grado de
una unidad de masa de una sustancia

en una manera especificada.

1@

(1)

V = constante P = constante
m = 1kg m=1kg
AT=1°C AT=1°C
kJ kJ
cy=312 - ¢,=5.19 <
kg-°C » kg-°C
- g g
312 k) 5.19 kJ
FIGURA 4-19

Calores especificos a volumen y presion
constantes ¢, y ¢, (los valores expresados
son para el gas helio).
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= el cambio de energia interna
con la temperatura a volumen
% constante

T ;
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= el cambio de entalpia con la
temperatura a presion

D
+

% constante
FIGURA 4-20

Definiciones formales de ¢, y ¢,

Aire Aire
m=1kg m=1kg
300 — 301 K 1000 — 1001 K
= > |
0.718 kJ 0.855kJ
FIGURA 4-21

El calor especifico de una sustancia cam-
bia con la temperatura.

Termometro

W Agua

Aire
L (presion alta) Al vacio
e

-

FIGURA 4-22

Esquema del aparato experimental
que uso Joule.
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difiere a temperaturas y presiones distintas (Fig. 4-21), pero normalmente esta
diferencia no es muy grande.

De las ecuaciones 4-19 y 4-20 se pueden hacer algunas observaciones. Una es
que son relaciones de propiedades y como tales son independientes del tipo de pro-
ceso; por lo tanto, son validas para cualquier sustancia que experimenta cualquier
proceso. La unica relevancia que tiene ¢, en relacion con un proceso a volumen
constante es que ¢, corresponde a la energia transferida hacia un sistema durante
un proceso, a volumen constante por unidad de masa, por cada grado que aumen-
ta la temperatura. Asi es como se determinan los valores de c,, lo que origino
el nombre de calor especifico a volumen constante. Del mismo modo, la energia
transferida al sistema por unidad de masa y que causa el aumento unitario de
temperatura durante un proceso a presion constante es igual a c,, con lo cual
se determinan los valores de ¢, y se explica también el origen del nombre de
calor especifico a presion constante.

Otra observacion que se puede hacer de las ecuaciones 4-19 y 4-20 es que ¢,
esta relacionado con los cambios de energia interna mientras que c, lo esta con
los cambios de entalpia. De hecho, seria mas adecuado definir ¢, como e/ cam-
bio en la energia interna de una sustancia por cambio unitario de temperatura a
volumen constante. Asimismo, es posible definir ¢, como el cambio en la ental-
pia de una sustancia por cambio unitario en la temperatura a presion constante.
En otras palabras, ¢, es una medida de la variacion de energia interna de una
sustancia con la temperatura, y c, es una medida de la variacion de entalpia de
una sustancia con la temperatura.

Tanto la energia interna como la entalpia de una sustancia se pueden modifi-
car mediante la transferencia de energia en cualquier forma, con el calor como
una de las posibles formas de ellas. Por lo tanto, el término energia especifica es
quiza mas apropiado que el de calor especifico, 1o cual significa que la energia se
transfiere (y almacena) en forma de calor.

Una unidad comun para los calores especificos es kJ/kg - °C o kJ/kg - K.
Observe que ambas unidades son idénticas dado que AT(°C) = AT(K), y un
cambio de 1 °C en la temperatura es equivalente a un cambio de 1 K. A veces
los calores especificos se dan en base molar; en este caso se denotan mediante
¢,y ¢,y tienen la unidad kJ/kmol - °C o kJ/kmol - K.

4-4 = ENERGII'A INTERNA, ENTALPIA Y CALORES
ESPECIFICOS DE GASES IDEALES

Se define un gas ideal como aquél cuya temperatura, presion y volumen especi-
fico se relacionan mediante

Pu=RT

Se ha demostrado en forma matematica (capitulo 12) y experimental (Joule,
1843) que para un gas ideal la energia interna es solo una funcion de la tempe-
ratura. Es decir,

u=u(T)

En su experimento clasico, Joule sumergio en agua dos recipientes conecta-
dos mediante un tubo y una valvula, como se ilustra en la figura 4-22. Al princi-
pio, uno de los recipientes contenia aire a una presion alta y el otro estaba al
vacio. Cuando se alcanzo el equilibrio térmico, abrio la valvula para permitir el
paso de aire de un recipiente al otro hasta que se igualaron las presiones. Joule
no observo ningin cambio en la temperatura del agua y supuso que no se trans-

(4-21)



firié calor hacia o desde el aire. Como tampoco se realizo trabajo, concluyé que
la energia interna del aire no cambi6 aun cuando el volumen y la presion si lo
hicieron. Por lo tanto, razono, la energia interna es una funcion de la tempera-
tura solamente y no de la presién o del volumen especifico. (Joule demostré
después que para gases con una desviacion significativa respecto al comporta-
miento de un gas ideal, la energia interna no es solo una funcion de la tempera-
tura.)

Con la definicion de entalpia y la ecuacion de estado de un gas ideal, se
tiene

h=u+PU} b=+ RT

PU=RT !

Dado que R es constante y u = u(7T), se deduce que la entalpia de un gas ideal
es también solo una funcion de la temperatura:

h=nh(T) (422)

Puesto que para un gas ideal u y & dependen Unicamente de la temperatura, los
calores especificos ¢, y ¢, dependen también, a lo sumo, s6lo de la temperatura.
Por lo tanto, a una temperatura dada, u, 4, ¢, y ¢, de un gas ideal tienen valores
fijos sin importar el volumen especifico o la presion (Fig. 4-23). Asi, para gases
ideales, las derivadas parciales de las ecuaciones 4-19 y 4-20 se pueden reempla-
zar por derivadas ordinarias. Entonces, los cambios diferenciales en la energia
interna y la entalpia de un gas ideal se pueden expresar como

du=c(T)dT (423)

dh = ¢(T) dT (4-24)

El cambio de energia interna o la entalpia para un gas ideal durante un proceso
que pasa del estado 1 al 2 se determina integrando estas ecuaciones:

2
Au=u,—u, = J e,(MdT  KI/kg) (4-25)
1

2
Ah=hy —h = J ¢, (T)dT (kJ/kg) (4-26)
1

Para llevar a cabo estas integraciones se requiere tener relaciones para ¢, y c,
como funciones de la temperatura.

A presiones bajas, los gases reales aproximan su comportamiento al de un
gas ideal; por lo tanto, sus calores especificos dependen solo de la temperatura.
Los calores especificos de los gases reales a presiones bajas se llaman calores
especificos de gas ideal o calores especificos de presion cero, y se denotan como
¢ ¥ Cy- Las expresiones analiticas exactas para calores especificos de gas
ideal, con base en mediciones o calculos directos de comportamiento estadis-
tico de moléculas, estan disponibles y se presentan como polinomios de tercer
grado en el apéndice (tabla A-2c) para diversos gases. En la figura 4-24 se
ofrece una grafica de ¢,(7) para algunos gases comunes.

El uso de datos de calores especificos de gas ideal se limita a presiones
bajas, pero también se pueden usar y obtener una exactitud razonable a presio-
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FIGURA 4-23

Para gases ideales, u, h, ¢, y ¢, varian solo
con la temperatura.

Ch0
kJ/kmol - K

60 -

50+

401

30

Ar, He, Ne, Kr, Xe, Rn

20+

1 1 1
1 000 2 000 3000
Temperatura, K

FIGURA 4-24

Calores especificos de gas ideal a presion
constante para algunos gases (véase la ta-
bla A-2¢ para ecuaciones de c,).
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(@
(@) Aire
T,K u, kJ/kg h, kJ/kg
0 0 0
300 214.07 300.19
310 221.25 310.24
@ . . .
M/\___
FIGURA 4-25

En la preparacion de tablas de gas ideal,
se elige 0 K como temperatura de referen-
cia.

Aproximacion

Cp, prom

1 prom 2

FIGURA 4-26

Para intervalos de temperatura pequenos,
se puede suponer que los calores especifi-
cos varian en forma lineal con la tempera-
tura.

Aire Aire
V =constante P = constante
T, =20°C T, =20°C
« 1,=30°C T, =30°C
Au=c,AT Au=c,AT
=7.18 kl/kg =7.18 kl/kg
FIGURA 4-27

La relacion Au = ¢, AT es vélida para
cualquier clase de proceso, a volumen
constante o no.

ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS CERRADOS

nes moderadamente altas, siempre y cuando el gas no se desvie de forma signi-
ficativa del comportamiento de un gas ideal.

Las integraciones en las ecuaciones 4-25 y 4-26 son faciles pero toman mucho
tiempo, de ahi que resulten impracticas. Para evitar calculos laboriosos, los datos
de u y A han sido tabulados para diversos gases en pequenos intervalos de tempe-
ratura. Estas tablas se obtienen eligiendo un punto de referencia arbitrario y lle-
vando a cabo las integraciones en las ecuaciones 4-25 y 4-26 con el estado 1
como el de referencia. En las tablas de gas ideal presentadas en el apéndice, cero
kelvin se elige como el estado de referencia, y tanto la entalpia como la energia
interna tienen asignados valores cero en ese estado (Fig. 4-25). La eleccion del
estado de referencia no tiene efecto sobre los célculos de Au o Ah. Los datos
de u y h se dan en kJ/kg para el aire (tabla A-17) y cominmente en kJ/kmol
para otros gases. Para el analisis termodinamico de las reacciones quimicas la
unidad kJ/kmol es muy conveniente.

De la figura 4-24 se pueden hacer algunas observaciones. Una es que los
calores especificos de gases con moléculas complejas (moléculas con dos o
mas atomos) son mas altos y se incrementan con la temperatura. También, la
variacion de los calores especificos con la temperatura es uniforme y se puede
aproximar como lineal en intervalos pequenos de temperatura (algunos cien-
tos de grados o menos). Por lo tanto, las funciones de calor especifico de las
ecuaciones 4-25 y 4-26 se pueden reemplazar por valores promedio constantes
de calores especificos. Entonces, al llevar a cabo las integraciones en estas
ecuaciones, se obtiene

=y = Cypom (I, = Ty)  (kJ/kg) (4-27)

hy—hy = Cppom (T, = T7)  (kJ/kg)

p,prom

(4-28)

Los valores de calores especificos para algunos gases comunes se listan como
una funcion de la temperatura en la tabla A-2h. Los calores especificos promedio
Cpprom Y Cuprom S€ €valian de esta tabla a la temperatura promedio (7 + 7,)/2,
como se muestra en la figura 4-26. Si no se conoce la temperatura final 75, los
calores especificos se pueden evaluar en 7) o en la temperatura promedio anti-
cipada. Entonces 7, se determina usando estos valores de calor especifico. Si
es necesario, el valor de 7, se puede mejorar evaluando los calores especificos
en la nueva temperatura promedio.

Otra forma de determinar los calores especificos promedio es evaluarlos en
T,y T, y luego sacar su promedio. En general ambos métodos dan resultados
razonablemente buenos, y uno no es necesariamente mejor que el otro.

Otra observacion que se puede hacer a partir de la figura 4-24 es que los calo-
res especificos de gas ideal para gases monoatomicos como argon, neon y helio
permanecen constantes en todo el intervalo de temperatura. Asi, Au 'y Ah de
gases monoatomicos se determinan con facilidad de las ecuaciones 4-27 y 4-28.

Observe que las relaciones Au y Ah antes dadas no estan restringidas a
alguna clase de proceso, sino que son validas para todos los procesos. La pre-
sencia del calor especifico a volumen constante ¢, en una ecuacion no debe
hacer pensar que esta ecuacién es valida solo para un proceso a volumen cons-
tante; por el contrario, la relacion Au = ¢, AT es valida para cualquier gas
ideal que experimenta cualquier proceso (Fig. 4-27). Un argumento similar se
puede presentar para c, y Ah.

En resumen, hay tres formas de determinar los cambios de energia interna y
entalpia para gases ideales (Fig. 4-28):
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1. Mediante los datos tabulados de u y 4. Esta es la forma mas sencilla y
exacta cuando estan facilmente disponibles las tablas.

2. Por medio de las relaciones ¢, o ¢, como una funcion de la temperatura pa-
ra después llevar a cabo las integraciones. Esto es muy inconveniente
para calculos manuales, pero bastante deseable para calculos por compu-
tadora. Los resultados obtenidos son muy exactos. Au=u,—u, (tabla)

3. Con el empleo de calores especificos promedio. Esto es muy simple y de 2
hecho muy conveniente cuando no se encuentran disponibles las tablas A= J e (1) ak

y p :
de propiedades. Los resultados que se obtienen son razonablemente exac-
tos si el intervalo de temperatura no es muy grande.

AuxcypomAT

Relaciones de calores especificos de gases ideales

Una relacion especial entre ¢, y ¢, para gases ideales se obtiene al derivar la
relacion & = u + RT, lo cual produce

dh=du+ RdT
FIGURA 4-28

Si se reemplaza dh por ¢, dT'y du por ¢, dT, y se divide la expresion resultante
Tres formas de calcular Au.

entre d7, se obtiene

c,=c, + R (kJ/kg - K) (4-29)

Esta es una relacion importante para gases ideales porque permite determinar 7
¢, si se conocen c, y la constante del gas R.

, Aire a 300 K
Cuando los calores especificos aparecen en base molar, debe reemplazarse R =

en la ecuacion anterior por la constante universal de los gases R, (Fig. 4-29). ‘;Z%;lgi kkJJ//]]‘(gg If( ¢, =1005kijkg K |
¢, =0, + R, (kJ/kmol - K) (4-30) 0 ‘
En este punto, se introduce otra propiedad del gas ideal conocida como rela- 1"} Zf;’ﬁg E//ll‘(ﬁzll e, = 20114 a7kmot - x

cion de calores especificos k, definida como

[

k=— (4-31)
CU

La relacion de calores especificos varia también con la temperatura, pero su

variacién es muy pequena. Para gases monoatomicos, su valor es en esencia una FIGURA 4-29

constante en 1.667. Muchos gases diatomicos, incluso el aire, tienen una relacion  El ¢, de un gas ideal se puede determinar
de calores especificos de alrededor de 1.4 a temperatura ambiente. dec,y R

EJEMPLO 4-7 Evaluacion del Au de un gas ideal

Aire a 300 Ky 200 kPa se calienta a presion constante hasta 600 K. Deter-
mine el cambio de energia interna del aire por unidad de masa, con a) datos
de la tabla para el aire (tabla A-17), b) la forma de funcidn del calor especifico
(tabla A-2c) y c) el valor del calor especifico promedio (tabla A-2b).

SOLUCION El cambio de energia interna del aire se determinard en tres
formas distintas.

Suposicion En condiciones especificas se puede considerar que el aire es
un gas ideal porque se encuentra a alta temperatura y baja presion en rela-
cién con sus valores de punto critico.

Andlisis El cambio de energia interna Au de gases ideales depende sdlo de
las temperaturas inicial y final y no del tipo de proceso. Asi, la siguiente solu-
cion es vdlida para cualquier clase de proceso.
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a) Una forma de determinar el cambio de energia interna del aire es leer los
valores de u en T,y T, de la tabla A-17 y calcular la diferencia:

Uy, = U300k = 214.07 kJ/kg
Uy = Uye00x = 434.78 kJ/kg
Asi,
Au=u, —u, = (434.78 — 214.07) kJ/kg = 220.71 kJ/kg
b) El ¢ ,(T) del aire se da en la tabla A-2c en la forma de un polinomio de ter-
cer grado como
¢,(T) =a+ bT + cT*+ dT’

donde a=28.11, b=0.1967 X102, ¢ =0.4802 x10° y d =—1.966 x 10~°. De
la ecuacion 4-30,

e, (T)=¢, — R, = (a— R,) + bT + ¢T*+ dT*

De la ecuacion 4-25,

2 i3
Aﬂ=dTJ ¢, (T)dT = J [(@ — R, + bT + cT*+ dT?| dT
1 T

1

Al efectuar la integracion y sustituir los valores se obtiene

Au = 6 447 kJ /kmol

El cambio de energia interna por unidad de masa se determina dividiendo
este valor entre la masa molar del aire (tabla A-1):

lo que difiere del valor tabulado en 0.8 por ciento.

c) El valor promedio del calor especifico a volumen constante ¢, se deter-
mina de la tabla A-2b a la temperatura promedio de (T, + T,)/2 = 450 K como

Cyprom = Cyassox = 0.733 kl/kg - K
Asi,
Au = ¢, pom (T, — T)) = (0.733 kI /kg * K)[(600 — 300)K]
=220 kJ/kg

Comentario Esta respuesta difiere del valor tabulado (220.71 kJ/kg) en sdlo
0.4 por ciento. Esta estrecha concordancia no sorprende porque la suposicion
de que c, varia de manera lineal con la temperatura es razonable a intervalos de
temperatura de sélo unos cientos de grados. Si se hubiera usado el valor de ¢,
en T, = 300 K en lugar de T, el resultado seria 215.4 kJ/kg, el cual tiene un
error de casi 2 por ciento. Errores de esta magnitud son aceptables en ingenie-
ria para la mayor parte de los propdsitos.

EJEMPLO 4-8 Calentamiento de un gas en un recipiente por agitacién

Un recipiente rigido aislado contiene al inicio 1.5 Ibom de helio a 80 °F y 50 psia.
Dentro del recipiente hay una rueda de paletas que opera con una potencia
nominal de 0.02 hp durante 30 min. Determine a) la temperatura final y b) la
presion final del gas helio.



SOLUCION Un recipiente aislado contiene gas helio, el cual es agitado
mediante una rueda de paletas. Se determinardn a) la temperatura final y b) la
presion final del gas helio.

Suposiciones 1 El helio es un gas ideal ya que estda a muy alta temperatura
en relacién con su valor de punto critico de —451 °F. 2 Se pueden usar los
calores especificos constantes para el helio. 3 El sistema es estacionario, por
lo tanto, los cambios de energia cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0
y AE = AU. 4 El volumen del recipiente es constante, de modo que no hay tra-
bajo de frontera. 5 El sistema es adiabatico y, en consecuencia, no hay trans-
ferencia de calor.

Andlisis Se toma el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 4-30), el
cual es cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante el proceso.
Se observa que se realiza trabajo de flecha sobre el sistema.

a) La cantidad de trabajo que la rueda de paletas hace sobre el sistema es

2 545 Btu/h

= 2545 Bt
1 hp ) .

I/Vﬂé:cha = I/'VﬂechaAl‘ = (002 hp) (05 h) (

Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energia en
el sistema se puede expresar como

Eentrada - Esalida = AEsistema
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Wﬂecha,emrada =AU = m(u2 - ul) = mcu,prom( TZ - Tl)

Como se sefiald antes, los calores especificos de gas ideal para gases mono-
atomicos (el helio es uno de ellos) son constantes. El valor de c, para el helio
se determina de la tabla A-2Ea como ¢, = 0.753 Btu/lbm - °F. Al sustituir esta
y otras cantidades conocidas en la ecuacion anterior se obtiene

25.45 Btu
T,

(1.5 1bm )(0.753 Btu/lbm - °F )(7; — 80 °F)
102.5°F

b) La presién final se determina de la relacion de gas ideal

PV, _ PV,

T, T,

donde V, y V, son idénticos y se cancelan; entonces, la presion final se con-
vierte en

50 psia . P,
(80 + 460) R  (102.5 + 460)R
P, = 52.1 psia

Comentario Note que la presién en la relacion de gas ideal es siempre la
presion absoluta.

EJEMPLO 4-9 Calentamiento de un gas mediante un calentador de resistencia

Un dispositivo que consta de cilindro-émbolo contiene inicialmente 0.5 m® de
gas nitrégeno a 400 kPa y 27 °C. Dentro del dispositivo se enciende un calen-
tador eléctrico con lo cual pasa una corriente de 2 A durante cinco minutos
desde una fuente de 120 V. El nitrégeno se expande a presion constante y
ocurre una pérdida de calor de 2800 J durante el proceso. Determine la tem-
peratura final del nitrégeno.

177

T
} He

I m=15lbm
!

| T,=80°F

} P =50 psia
!

[

I/I/fvlecha\
L - (Em—
e

P, psia
Py 2
0F———————— 1
|
|
Vv, =V, v
FIGURA 4-30

Esquema y diagrama P-V para el ejemplo
4-8.
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P = const.

v, = 0.5 m’
P, =400 kPa
T, =27 °C

P, kPa

400 —— o——>——9

0.5 V, m3
FIGURA 4-31
Esquema y diagrama P-V para el ejemplo

4-9.

SOLUCION En un dispositivo de cilindro-émbolo se calienta gas nitrégeno
mediante un calentador de resistencia eléctrica. La sustancia se expande a pre-
sidn constante mientras se pierde algo de calor. Se determinara la temperatura
final del nitrégeno.
Suposiciones 1 El nitrégeno es un gas ideal porque estd a temperatura alta
y presidn baja en relacion con sus valores de punto critico de —147 °C y 3.39
MPa. 2 El sistema es estacionario y, por lo tanto, los cambios de energia
potencial y cinética son cero, AEC = AEP = 0 y AE = AU. 3 La presion perma-
nece constante durante el proceso, de modo que P, = P,. 4 El nitrégeno tiene
calores especificos constantes a temperatura ambiente.
Andlisis Se considera el contenido del cilindro como el sistema (Fig. 4-31), el
cual es cerrado porque ninguna masa cruza sus fronteras durante el proceso.
Se observa que comunmente un dispositivo de cilindro-émbolo se relaciona
con una frontera movil y, por lo tanto, con trabajo de frontera, W,. También, se
pierde calor del sistema y se hace trabajo eléctrico W, sobre el sistema.
Primero, se determina el trabajo eléctrico realizado sobre el nitrégeno:

1kJ/s
W, = VIAt= (120V)2A) (5 X 60s) (——— )= 72k
6 = ( N2A)G X S)<1000VA>

La masa del nitrégeno se determina a partir de la relacion de gas ideal:

m = = = 2.245 kg
RT,  (0.297 kPa- m’/kg - K) (300 K)

Bajo las suposiciones y observaciones consideradas, el balance de energia
sobre el sistema se puede expresar como

E entrada E salida = AE sistema
—_— —_—
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,

por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

I/Ve,entrada - Qsalida - I/V;Lsalida = AU

I/Ve,é:mrada - Qsalida = AH =m(h2 - hl) = mc, (TZ - Tl)

dado que AU + W, = AH para un sistema cerrado que experimenta una
expansion o compresion en cuasiequilibrio a presidon constante. De la tabla
A-2a, ¢, = 1.039 kJ/kg - K para el nitrégeno a temperatura ambiente. La uUnica
cantidad desconocida en la ecuacidn anterior es T,, y se encuentra como

72kJ — 2.8kJ = (2.245 kg )(1.039 kI/kg - K)(T, — 27 °C)
T, = 56.7°C

Comentario Observe que este problema se podria resolver también si se
determina el trabajo de frontera y el cambio de energia interna en vez del
cambio de entalpia.

EJEMPLO 4-10 Calentamiento de un gas a presion constante

Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene al inicio aire a 150 kPa y 27 °C. En
este estado, el émbolo descansa sobre un par de topes, como se ilustra en
la figura 4-32, y el volumen encerrado es de 400 L. La masa del émbolo es
tal que se requiere una presion de 350 kPa para moverlo. Se calienta el aire
hasta duplicar su volumen. Determine a) la temperatura final, b) el trabajo que
realiza el aire y c) el calor total transferido al aire.
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SOLUCION Enun dispositivo de cilindro-émbolo provisto de dos topes se ca-
lienta aire hasta duplicar su volumen. Se determinaran la temperatura final, el
trabajo realizado y la transferencia de calor total.

Suposiciones 1 El aire es un gas ideal porque estd a temperatura alta y baja
presioén en relacidn con sus valores de punto critico. 2 El sistema es estaciona-
rio; por lo tanto, los cambios de energia cinética y potencial son cero, AEC =
AEP = 0 y AE = AU. 3 El volumen permanece constante hasta que el émbolo
comienza a moverse, después la presion permanece constante durante el pro-

V,=400L
P, = 150 kPa

ceso. 4 No hay trabajo de flecha, eléctrico o de otro tipo. 0
Andlisis Se toma el contenido del cilindro como el sistema (Fig. 4-32), el cual
es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras durante el proceso.
Se observa que comunmente un dispositivo de cilindro-émbolo tiene relacion £ kPa
con una frontera movil y, por lo tanto, con trabajo de frontera, W,. Asimismo,
el sistema realiza trabajo de frontera y se transfiere calor al sistema. 350 — ——— z 3
a) La temperatura final se determina facilmente por medio de la relacion del
gas ideal entre los estados 1y 3 en la siguiente forma:
PV, _ PV, (150 kPa)(V,) _ (350 kPa)(2V,) 4
T, T, 300 K T, 1501 — - —— !
|
T,=1400 K :
0.4 0.8 U, m3

b) El trabajo realizado se podria determinar por integracion, pero en este
caso es mucho mds facil hacerlo a partir del drea bajo la curva del proceso, FIGURA 4-32

en un diagrama P-V el cual se muestra en la figura 4-32: .
Esquema y diagrama P-V para el

A= (U, — V)P, = (0.4 m*)(350 kPa) = 140 m" - kPa ejemplo 4-10.
Por consiguiente,
W5 = 140 kJ

El sistema realiza trabajo (para elevar el émbolo y expulsar el aire atmosférico
de su camino), por lo tanto se trata de produccién de trabajo.

c) Bajo las suposiciones y observaciones consideradas, el balance de energia
en el sistema entre los estados inicial y final (proceso 1-3) se puede expresar

como
E entrada E salida  — AE sistema
—_——— —_—
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

Qentrada - I/I/;),salida = AU = m(“} - ul)
La masa del sistema se determina a partir de la relacién de gas ideal:
2V (150 kPa)(0.4 m®)

= = 0.697 kg
RT,  (0.287 kPa - m¥kg - K)(300 K)

m

Las energias internas se determinan de la tabla del aire (tabla A-17) como

Uy = Uyzz00K — 214.07 kJ/kg

Uy = U,y 400k = 1 113.52 kI /kg
Asi,

Qentrada - 140kJ

(0.697 kg) [(1 113.52 — 214.07) kl/kg |
Qentrada= 767 kJ

Comentario El signo positivo asegura que se transfiere calor al sistema.
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Liquido
U, = constante

Solido
Uy :/constante\
P \

’e

FIGURA 4-33

Los volumenes especificos de sustancias
incompresibles permanecen constantes
durante un proceso.

Hierro
PORE
c=c¢y=g¢,
=0.45kJ/kg-K
D)

"

FIGURA 4-34

Los valores c, y ¢, de sustancias incom-
presibles son idénticos y se denotan me-
diante c.
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4-5 = ENERGIA INTERNA, ENTALPIA Y CALORES  (»)
ESPECIFICOS DE SOLIDOS Y LiQUIDOS

Una sustancia cuyo volumen especifico (o densidad) es constante se llama sus-
tancia incompresible. Los volumenes especificos de sélidos y liquidos en esencia
permanecen constantes durante un proceso (Fig. 4-33); por lo tanto, liquidos y
solidos se pueden considerar como sustancias incompresibles sin sacrificar
mucho en precisién. Se debe entender que la suposicion de volumen constante
implica que la energia relacionada con el cambio de volumen es insignificante en
comparacion con otras formas de energia. De lo contrario, esta suposicion seria
ridicula para estudiar el esfuerzo térmico en solidos (causado por el cambio de
volumen con la temperatura) o analizar termometros de liquido contenido en
vidrio.

Se puede mostrar matematicamente que (véase el capitulo 12) los calores
especificos a volumen y presion constantes son idénticos para sustancias incom-
presibles (Fig. 4-34). Entonces, para solidos y liquidos, los subindices en ¢,y ¢,
se eliminan, y ambos calores especificos se pueden representar mediante un
solo simbolo ¢. Es decir,

c,=cy=c¢

(4-32)

Esto se podria deducir también de las definiciones fisicas de calores especificos
a volumen y presion constantes. Los valores de calores especificos para diver-
sos liquidos y sélidos comunes se ofrecen en la tabla A-3.

Cambios de energia interna

Al igual que los de gases ideales, los calores especificos de sustancias incompresi-
bles dependen solo de la temperatura. Asi, las diferenciales parciales en la ecua-
cién de definicion de ¢, se pueden reemplazar por diferenciales ordinarias, que
producen

du = ¢, dT = ¢ (T)dT (4-33)

El cambio de energia interna entre los estados 1 y 2 se obtiene por integracion:

2
Au=u,—u, = J c(TdT  (I/kg) (4-34)
1
La variacion del calor especifico ¢ con la temperatura se debe conocer antes de
llevar a cabo esta integracion. Para pequefos intervalos de temperatura, un valor
de c a la temperatura promedio se puede usar y tratar como una constante, de lo
que se obtiene

Au =2 cpon(T, — Th) (kJ/kg) (4-35)

prom

Cambios de entalpia

Si se emplea la definicion de entalpia # = u + Pv y observando que U = cons-
tante, la forma diferencial del cambio de entalpia de sustancias incompresibles
se determina mediante derivaciéon, como

0

dh=du+UdP+PdU/=du+UdP (4-36)

Al integrar,
Ah = Au+ VAP = ¢

wom AT+ VAP (KI/kg) (4-37)



Para sdlidos, el término U AP es insignificante, por lo tanto Ah = Au = ¢, AT.
Para liquidos, cominmente se encuentran dos casos especiales:

1. Procesos a presion constante, como en los calentadores (AP = 0):
Ah = Au = ¢, . , AT

2. Procesos a temperatura constante, como en las bombas (A7 = 0):
Ah = v AP

Para un proceso que ocurre entre los estados 1y 2, la tltima relacion se puede
expresar como /1, — h, = U(P, — P,). Si se toma el estado 2 como el estado de
liquido comprimido a 7'y P dadas, asi como el estado 1 de liquido saturado a la
misma temperatura, es posible expresar la entalpia del liquido comprimido como

haP,T = hfa T + Ufa T(P - PsataT) (4'38)

como se analizé en el capitulo 3. Esta es una mejora sobre la suposicion de que
la entalpia del liquido comprimido se podria tomar como /, a la temperatura
dada (es decir, &, pr = h;, 7); sin embargo, la contribucion del Gltimo término
suele ser muy pequefia y se ignora. (Observe que a presiones y temperaturas
altas, la ecuacion 4-38 podria sobrecorregir la entalpia y dar como resultado un
error mas grande que la aproximacion 4 = h,, .)

EJEMPLO 4-11 Entalpia de un liquido comprimido

Determine la entalpia del agua liquida a 100 °C y 15 MPa a) usando tablas de
liquido comprimido, b) aproximdndola como un liquido saturado y c¢) usando
la correccion dada por la ecuacion 4-38.

SOLUCION Se determinard la entalpia del agua liquida de manera exacta y
aproximada.

Andlisis A 100 °C, la presion de saturacion del agua es de 101.42 kPa, y como
P > P, el agua existe como un liquido comprimido en el estado especifi-
cado.

a) De las tablas de liquido comprimido se lee

P = 15 MPa

h = 430.39 kJ/k (Tabla A- 7
T= 100 °C } / £ )

b) Considerando el liquido comprimido como uno saturado a 100 °C, como
suele hacerse, se obtiene

h 2 heyip0oc = 419.17 kJ /kg
Este valor tiene un error de alrededor de 2.6 por ciento.

c) De la ecuacién 4-38,

haP,TE hfaT+UfaT(P_PsataT)

1kJ
(419.17 kJ/kg) + (0.001 m¥/kg)[ (15 000 — 101.42) kPa] e——
1 kPa-m

434.07 kJ/kg

Comentario Note que el término de correccién redujo el error de 2.6 a casi
1 por ciento en este caso. Sin embargo, esta mejora en precisidon con frecuen-
cia no vale la pena.
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i Agua

| Hierro 25°C

- \m=50kg

Lo gy |
- - 0.5m

FIGURA 4-35

Esquema para el ejemplo 4-12.

Aire, 35 °C
Horno

«

900 °C  Bola de acero 100 °C

FIGURA 4-36

Esquema para el ejemplo 4-13.

EJEMPLO 4-12  Enfriamiento con agua de un bloque de hierro

Un bloque de hierro de 50 kg a 80 °C se sumerge en un recipiente aislado que
contiene 0.5 m® de agua liquida a 25 °C. Determine la temperatura cuando se
alcanza el equilibrio térmico.

SOLUCION En un recipiente aislado con agua se sumerge un bloque de
hierro. Se determinara la temperatura final cuando se alcanza el equilibrio
térmico.

Suposiciones 1 Tanto el agua como el bloque de hierro son sustancias
incompresibles. 2 Para el agua y el hierro se pueden usar calores especificos
constantes a temperatura ambiente. 3 El sistema es estacionario, por lo tanto
los cambios de energia cinética y potencial son cero, AEC = AEP = 0y AE =
AU. 4 No hay trabajo eléctrico, de flecha o de otro tipo. 5 El sistema esta bien
aislado; por consiguiente, no hay transferencia de calor.

Andlisis Se toma todo el contenido del recipiente como el sistema (Fig. 4-35),
el cual es cerrado puesto que ninguna masa cruza sus fronteras durante el
proceso. Se observa que el volumen de un recipiente rigido es constante, de
modo que no hay trabajo de frontera. El balance de energia se puede expresar
como

Eemrada - Esalida = AEsislema
M ——— —
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

0= AU
La energia interna total U es una propiedad extensiva, por lo tanto se puede

expresar como la suma de las energias internas de las partes del sistema.
Entonces, el cambio de energia interna total del sistema es

A Usistema = A Uhierro+ A Uagua = 0
[mc (TZ - Tl)]hierro+ [mc (Té - Ti )]agua =0

El volumen especifico del agua liquida en o cerca de la temperatura ambiente
se toma como 0.001 m*/kg; entonces la masa del agua es

Myga = — = ——————— = 500 k;
2= = 0,001 m’/ke £
Los calores especificos del hierro y el agua se determinan de la tabla A-3
COMO Chiero = 0.45 kJ/Kg - °C y Cogy, = 4.18 kJ/kg - °C. Al sustituir estos valores
en la ecuacion de energia se obtiene

(50 kg)(0.45 kJ/kg + °C)(T, — 80 °C) + (500 kg)(4.18 kI/kg * °C)(T, — 25 °C) = 0
T, = 25.6 °C

De esta manera, cuando se establece el equilibrio térmico, tanto el agua como
el hierro estardn a 25.6 °C.

Comentario El pequefio aumento en la temperatura del agua se debe a su
gran masa y a su calor especifico grande.

EJEMPLO 4-13 Enfriamiento de bolas de acero al carbon en aire

Bolas de acero al carbén (p = 7 833 kg/m® y ¢, = 0.465 kJ/Kkg - °C) de 8 mm
de didmetro se recuecen calentdndolas primero a 900 °C en un horno, y luego
dejandolas enfriar lentamente a 100 °C en aire ambiente a 35 °C, como se
muestra en la figura 4-36. Si se van a recocer 2 500 bolas por hora, determine
la tasa de transferencia de calor de las bolas al aire ambiente.



SOLUCION Las bolas de acero al carbén se van a recocer a razén de
2 500/h calenténdolas primero y luego dejandolas enfriar lentamente en aire
ambiente a una tasa especificada. Se va a determinar la tasa total de transfe-
rencia de calor de las bolas al aire ambiente.

Suposiciones 1 Las propiedades térmicas de las bolas son constantes. 2 Las
energias cinética y potencial no cambian. 3 Las bolas estdn a una tempera-
tura uniforme al final del proceso.

Propiedades La densidad y el calor especifico de las bolas son p = 7 833
kg/m®y c, = 0.465 kJ/kg - °C.

Andlisis Consideramos una sola bola como sistema. El balance de energia
para este sistema cerrado se puede expresar como

Eentrada - Esalida = AE‘sistema
Transferencia neta de energia Cambio en las energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

—Ouiiza = AUy, = m(uy — uy)
Ouiiga = mc(Ty — T5)

La cantidad de calor transferida por una sola bola es

3 3
m=pV=pZ2 — (7833 kg/mﬁm =0.00210 kg
O = me(T, — T,) = (0.00210 kg)(0.465 kJ/kg - °C)(900 — 100)°C

= 0.781 kJ (por bola)

Entonces la tasa de transferencia de calor total de las bolas al aire ambiente
es

Ouics = s Ouaiaa = (2 500 bola/h)(0.781 kJ/bola) = 1 953 kJ/h = 542 W

Comentario Para sdlidos y liquidos, los calores especificos a volumen y pre-
sidn constantes son idénticos y se pueden representar con un solo simbolo c.
Sin embargo, se acostumbra utilizar el simbolo c, para el calor especifico de
sustancias incompresibles.
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TEMA DE INTERES ESPECIAL* Aspectos termodinamicos de los sistemas biolégicos

Una excitante e importante area de aplicacion de la termodinamica es en los
sistemas biologicos, los cuales son sitios de transferencia de energia y de pro-
cesos de transformacién bastante complejos e intrigantes. Los sistemas biold-
gicos no se encuentran en equilibrio termodinamico, por lo tanto se dificulta
su analisis. A pesar de su complejidad, los sistemas biolégicos estan formados
principalmente por cuatro elementos sencillos: hidrogeno, oxigeno, carbono y
nitrogeno. De todos los atomos del cuerpo humano, el hidrégeno representa
63 por ciento, el oxigeno 25.5, el carbono 9.5 y el nitrogeno 1.4 por ciento.
El resto, 0.6 por ciento, corresponde a otros 20 elementos esenciales para la
vida. En masa, alrededor de 72 por ciento del cuerpo humano es agua.

Los bloques basicos de los organismos vivos son las células, que son seme-
jantes a fabricas diminutas en las que se llevan a cabo funciones vitales para la
supervivencia de los organismos. Un sistema bioldgico puede ser tan sencillo
como una sola célula. El cuerpo humano contiene alrededor de 100 billones
de células con un diametro promedio de 0.01 mm. La membrana de la célula

* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad.
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FIGURA 4-37

Cuando esta en reposo, en promedio una
persona disipa energia hacia los alrededo-
res a una tasa de 84 W.

© Janis Christie/Getty Images RF

1.2 kJ/s

FIGURA 4-38

Dos personas bailando rapido proveen
mas energia a una habitacion que un ca-
lentador de resistencia eléctrica

de 1 kW.

es una pared semipermeable que permite el paso de algunas sustancias mien-
tras que excluye a otras.

En una célula representativa ocurren miles de reacciones quimicas cada
segundo, tiempo durante el cual se descomponen algunas moléculas, se libera
energia y se forman algunas nuevas moléculas. Este alto nivel de actividad qui-
mica dentro de las células, que mantiene al cuerpo humano a una temperatura
de 37 °C mientras lleva a cabo las tareas corporales necesarias, se llama meta-
bolismo, concepto que en términos sencillos se refiere a la combustion de ali-
mentos como carbohidratos, grasas y proteinas. La tasa del metabolismo en el
estado de descanso se conoce como fasa metabolica basal, que es la tasa de
metabolismo requerida para que un cuerpo se mantenga desarrollando las fun-
ciones necesarias (como respiracion y circulacién sanguinea) a nivel cero de
actividad externa. La tasa metabolica se puede interpretar también como la
tasa de consumo de energia para un cuerpo. Para un hombre promedio (30
afios de edad, 70 kg, 1.8 m’ de area superficial corporal), la tasa metabdlica
basal es de 84 W; es decir, el cuerpo disipa energia al ambiente a una tasa de
84 W, lo cual significa que el cuerpo convierte energia quimica a partir del ali-
mento (o de la grasa corporal si la persona no ha comido) en energia térmica,
a una tasa de 84 W (Fig. 4-37). La tasa metabdlica aumenta con el nivel de
actividad y puede exceder 10 veces la basal cuando el cuerpo realiza ejercicio
extenuante. Es decir, dos personas que realizan ejercicio intenso en una habita-
cion pueden estar suministrando mas energia a la habitacion que un calenta-
dor de resistencia eléctrica de 1 kW (Fig. 4-38). La fraccion de calor sensible
varia de aproximadamente 40 por ciento en el caso de trabajo pesado hasta
casi 70 por ciento para trabajo ligero. El resto de la energia se elimina del
cuerpo por transpiracion en forma de calor latente.

La tasa metabolica basal varia con el sexo, el tamano del cuerpo, las condi-
ciones generales de salud, etc., y decrece de modo considerable con la edad.
A esto se debe que las personas tiendan a engordar entre finales de los 20 y
los 30 anos, aunque no incrementen su ingesta de alimentos. El cerebro y el
higado son los principales sitios de actividad metabdlica. Estos dos érganos
explican casi 50 por ciento de la tasa metabolica basal de un cuerpo humano
adulto aunque solo constituyen alrededor de 4 por ciento de la masa corporal.
En los ninos pequenos, es notable que casi la mitad de la actividad metabo-
lica basal ocurra sélo en el cerebro.

Las reacciones bioldgicas en las células ocurren en esencia a temperatura,
presion y volumen constantes. La temperatura de la célula tiende a subir
cuando alguna energia quimica es convertida en calor, pero esta energia se
transfiere con rapidez al sistema circulatorio, el cual la transporta a las partes
exteriores del cuerpo y, con el tiempo, al ambiente por medio de la piel.

Las células musculares funcionan de una manera muy parecida a un motor,
ya que convierten la energia quimica en mecanica (trabajo) con una eficiencia
de conversion cercana a 20 por ciento. Cuando el cuerpo no hace trabajo neto
sobre el ambiente (como subir muebles a un piso superior), el trabajo com-
pleto también se convierte en calor. En ese caso, toda la energia quimica del
alimento liberada en el cuerpo durante el metabolismo es transferida final-
mente al ambiente. Una television en operacion permanente que consume
electricidad a una tasa de 300 W debe eliminar calor hacia su ambiente a una
tasa de 300 W sin importar qué suceda dentro del aparato. Es decir, encender
una television de 300 W o tres bombillas de 100 W produce el mismo efecto
de calentamiento en una habitacion que un calentador de resistencia de 300 W
(Fig. 4-39). Esto es una consecuencia del principio de conservacion de la ener-
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gia, el cual requiere que el aporte de energia a un sistema sea igual a la salida de 300 W 1l resistencia de 300 W

de energia cuando el contenido total de ésta en el sistema permanece cons-
tante durante el proceso.

Alimento y ejercicio

Los requerimientos de energia de un cuerpo se satisfacen con la ingesta de ali-
mentos. Los nutrimentos alimenticios son considerados en tres grupos principa-
les: carbohidratos, proteinas y grasas. Los carbohidratos se caracterizan por
tener en sus moléculas atomos de hidrégeno y oxigeno en una relacion de 2
a 1. Las moléculas de los carbohidratos van desde las muy sencillas (como
el azucar comun) a las muy complejas o grandes (como el almidon). El pan y el
azucar son las principales fuentes de carbohidratos. Las proteinas son moléculas Dos personas, cada [Tres focos incandes-
muy grandes que contienen carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, ademas una disipa 150 W |centes, cada uno
de ser esenciales para la construccion y la reparacion de los tejidos corporales. dé LR
Estan formadas por moléculas mas pequenas llamadas aminodcidos. Las protei-
nas completas como las que proporcionan la carne, la leche y el huevo tienen =L
todos los aminoacidos requeridos para construir los tejidos corporales. Las pro- "?l
venientes de las plantas, como las que se encuentran en frutas, vegetales y gra- Una computadora Eieroii
nos, carecen de uno o mas aminoacidos y se llaman proteinas incompletas. Las de 100 W con un solar
grasas son moléculas relativamente pequenias conformadas por carbono, hidro- mopitor cag F" 300 W
geno y oxigeno, y sus principales fuentes son los aceites vegetales y las grasas |
animales. La mayor parte de los alimentos contienen todos los grupos nutritivos L=t
en proporciones variables. La dieta estadounidense promedio consiste en 45
por ciento de carbohidratos, 40 por ciento de grasas y 15 por ciento de protei-

Televisor de 300 W

nas, aunque se recomienda que en una dieta saludable menos de 30 por ciento FIGURA 4-39

de las calorias vengan de la grasa. Dispositivos que suministran a una habi-
El contenido energético de un alimento se determina quemando una peque- tacion la misma cantidad de energia que

fla muestra de éste en un dispositivo llamado calorimetro de bomba, que en un calentador de resistencia eléctrica de

esencia es un recipiente rigido bien aislado (Fig. 4-40). El recipiente contiene 300 W.

una pequefia camara de combustion rodeada de agua. El alimento se quema en
la camara de combustion en presencia de oxigeno en exceso y la energia libe-
rada se transfiere al agua circundante, de manera que el contenido de energia
del alimento se calcula con base en el principio de conservacion de la energia
midiendo la elevacion de temperatura del agua. Al quemarse el alimento, el

carbono de éste se convierte en CO, y el hidrogeno en H,0. Las mismas reac- Mezelador 1o ruptor
ciones quimicas ocurren en el cuerpo, por lo tanto se libera la misma cantidad y motor eléctrico
de energia.
Utilizando muestras secas (libres de agua), el contenido promedio de ener-
gia de los tres grupos alimenticios basicos se determina a través de mediciones an Termémetro

hechas con el calorimetro de bomba, lo cual da 18.0 MJ/kg para los carbo-
hidratos, 22.2 MJ/kg para las proteinas y 39.8 MJ/kg para las grasas. Sin embargo,
estos grupos alimenticios no se metabolizan por completo en el cuerpo humano:
la fraccion del contenido metabolizable de energia es de 95.5 por ciento para
los carbohidratos, 77.5 para las proteinas y 97.7 para las grasas. Es decir, el
cuerpo metaboliza casi por completo las grasas ingeridas, pero desecha sin que-
mar alrededor de una cuarta parte de la proteina ingerida. Esto corresponde a
4.1 calorias/gramo para proteinas y carbohidratos y 9.3 calorias/gramo para
grasas (Fig. 4-41), lo cual se lee comunmente en los libros de nutricion y en las
etiquetas de los alimentos. El contenido de energia de los alimentos ingeridos

Bomba (camara
de combustion)

Aislamiento

Muestra de alimento

normalmente es mucho menor que los valores anteriores debido a su gran con- FIGURA 4-40
tenido de agua (el agua anade volumen a los alimentos pero no puede ser meta- Esquema de un calorimetro de bomba uti-
bolizada ni quemada, por lo tanto no tiene valor energético). Por ejemplo, la lizado para determinar el contenido de

energia de muestras de alimentos.
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3 galletas (32 g)

Grasa: (8 g)(9.3 Cal/g) = 74.4 Cal
Proteinas: (2 g)(4.1 Cal/g) = 8.2 Cal
Carbohidratos: (21 g)(4.1 Cal/g) = 86.1 Cal
Otros: (1 g)(0 Cal/g) =0

Total (para 32 g): 169 Cal

FIGURA 4-41

Evaluacion del contenido caldrico de una
porcién de galletas con trozos de choco-
late (los valores son para las galletas
Chips Ahoy de Nabisco).

© Comstock|Getty Images RF

mayor parte de los vegetales, frutas y carnes son agua. El contenido promedio
de energia metabolizable de los tres grupos alimenticios basicos es de 4.2 MJ/
kg para los carbohidratos, 8.4 MJ/kg para las proteinas y 33.1 MJ/kg para las
grasas. Observe que 1 kg de grasa natural contiene casi ocho veces la energia
metabolizable de 1 kg de carbohidratos naturales. Por lo tanto, una persona
que llena su estdmago con comida grasosa esta consumiendo mucha mas
energia que una persona que lo llena con carbohidratos como el pan o el arroz.

Generalmente los expertos en nutricion expresan el contenido de energia
metabolizable de los alimentos en términos de Calorias, con mayuscula. Una
Caloria equivale a una kilocaloria (1000 calorias), lo cual es equivalente a
4.1868 kJ. Es decir,

1 Cal (Caloria) = 1000 calorias = 1 kcal (kilocaloria) = 4.1868 kJ

Esta notacion para las calorias suele causar confusion ya que no siempre se
sigue en tablas o articulos sobre nutricion. Cuando el tema es comida o salud,
una caloria significa kilocaloria, esté o no escrita con mayuscula.

Las necesidades caloricas diarias de la gente varian en forma considerable con
la edad, el género, el estado de salud, el nivel de actividad, el peso corporal y la
composicion del cuerpo, asi como otros factores. Una persona pequefa requiere
menos calorias que otra mas grande del mismo sexo y edad. Un hombre prome-
dio requiere entre 2 400 y 2 700 Calorias por dia; mientras que la de una mujer
promedio va de 1 800 a 2 200 Calorias. Las necesidades diarias estan cerca de
1 600 para mujeres sedentarias y algunos adultos mas viejos; 2 000 para los
hombres sedentarios y la mayoria de los adultos viejos; 2 200 para la mayoria de
los nifnos, chicas adolescentes y mujeres activas; 2 800 para adolescentes, hom-
bres activos y algunas mujeres muy activas, y mas de 3 000 para hombres muy
activos. El valor promedio de ingesta calorica se considera, en general, de 2 000
Calorias diarias. Las necesidades caldricas de una persona se determinan multi-
plicando el peso corporal en libras (que es 2.205 veces el peso corporal en kg)
por 11 para una persona sedentaria, por 13 para una persona moderadamente
activa, por 15 para una persona que se ejercita o que hace trabajo fisico mode-
rado y por 18 para quien se ejercita activamente o hace trabajo fisico intenso.
Las calorias extra consumidas por un cuerpo se almacenan como grasa, la cual
sirve como energia de reserva y se utiliza cuando la ingesta caldrica del cuerpo
es menor a la necesaria.

Al igual que otras grasas naturales, 1 kg de grasa del cuerpo humano con-
tiene alrededor de 33.1 MJ de energia metabolizable. Por lo tanto, una persona
hambrienta (ingesta cero de energia) que utilice 2 200 Calorias (9 211 kJ) al
dia puede satisfacer sus requerimientos energéticos diarios por ingesta que-
mando solamente 9 211/33 100 = 0.28 kg de grasa corporal. Asi, no sor-
prende que una persona sobreviva mas de 100 dias sin comer. (Sin embargo, se
requiere tomar agua para recuperar la que se pierde a través de los pulmones y
la piel para evitar la deshidratacion, que puede ocurrir en solo unos pocos dias.)
Aunque el deseo de deshacerse del exceso de grasa en este mundo esbelto
pueda ser en ocasiones avasallador, las dietas de hambre no son recomendables
debido a que el cuerpo pronto empieza a consumir su propio tejido muscular
ademas de la grasa. Una dieta saludable debera incluir ejercicio regular y consi-
derar una cantidad razonable de ingesta calorica.

Los contenidos promedio de energia metabolizable de varios alimentos y el
consumo de energia para varias actividades se ofrecen en las tablas 4-1 y 4-2.
Como podria esperarse, hay algo de incertidumbre en estos valores si se toma
en cuenta que no existen dos hamburguesas iguales y que no hay dos personas
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TABLA 4-1
Contenido de energia metabolizable aproximado de algunos alimentos comunes
(1 Caloria = 4.1868 kJ = 3.968 Btu)
Alimento Calorias Alimento Calorias Alimento Calorias
Manzana (una, mediana) 70 Refresco de cola (200 mL) 87 Ensalada de lechuga

con aderezo francés 150
Papa horneada (sola) 250 Huevo (uno) 80 Leche (descremada, 200 mL) 76
Papa horneada con queso 550 Emparedado de pescado 450 Leche (entera, 200 mL) 136
Pan (blanco, una rebanada) 70 Papas fritas (normales) 250 Durazno (uno, mediano) 65
Mantequilla (una cucharadita) 35 Hamburguesa 275 Pay (una rebanada de 3,

23 cm de didmetro) 300
Hamburguesa con queso 325 Hot dog 300 Pizza (grande, con queso,

una rebanada de %) 350
Barra de chocolate (20 g) 105 Helado (100 mL,

10 por ciento de grasa) 110
TABLA 4-2

que caminen exactamente de la misma manera. Por lo tanto, es posible que
para las mismas cuestiones se hallen valores un poco distintos en otros libros o
revistas.

Las tasas de consumo de energia incluidas en la tabla 4-2 durante algunas

Consumo de energia aproximado de
un adulto de 68 kg durante algunas
actividades (1 Caloria = 4.1868 kJ

actividades son para un adulto de 68 kg. La energia que consumen adultos — 3:9_68 L)
mas grandes o pequenos se determina mediante la proporcionalidad de la tasa Actividad Calorias/h
metabolica y el tamafno corporal, por ejemplo, la tasa de consumo de energia Metabolismo basal 72
por un ciclista de 68 kg se lista en la tabla 4-2 como 639 Calorias/h; entonces Baloncesto 550
la tasa de consumo de energia de un ciclista de 50 kg es Ciclismo (21 km/h) 639
639 Cal/h Esqui a campo traviesa
(50 ke AN _ 470 Cal/h (13 km/h) 936
68 kg Conducir un automovil 180
Para una persona de 100 kg, serian 940 Cal/h. ]S:irlr;errapido 6(9)3
El analisis termodinamico del cuerpo humano es bastante complicado ya que .
tiene que ver con transferencia de masa (durante la respiracion, transpiracion, Carrera rdpida (13 km/h) 936
etc.), asi como con transferencia de energia; por lo tanto se debe considerar Trote (8 km/h) 240
como un sistema abierto. Sin embargo, la transferencia de energia con la masa Nado (rapido) 860
es dificil de cuantificar, entonces el cuerpo humano se modela de manera sim- Nado (lento) 288
ple como un sistema cerrado considerando la energia transportada con la masa Tenis (avanzado) 480
unicamente como transferencia de energia. Por ejemplo, la alimentacion se Tenis (principiante) 288
modela como la transferencia de energia hacia el cuerpo humano en la cantidad Caminata (7.2 km/h) 432
del contenido de energia metabolizable del alimento. Ver TV 72

Dietas

La mayor parte de las dietas se basan en el conteo de calorias; es decir, bajo el
principio de conservacion de la energia: una persona gana peso si el consumo
de calorias es mayor al requerido y pierde peso si consume menos calorias de
las que necesita su cuerpo. Sin embargo, las personas que comen lo que quie-
ren cuando quieren sin ganar peso son prueba viviente de que por si sola la
técnica de conteo de calorias no funciona en la dieta. Es obvio que las dietas
implican mas que llevar la cuenta de las calorias. También es necesario tener
en cuenta que las frases ganancia de peso y pérdida de peso son nombres poco
apropiados; las frases correctas deben ser ganancia de masa 'y pérdida de masa.
Un hombre que va al espacio pierde practicamente todo su peso pero nada de
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Nivel
de grasa
corporal

Punto
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|

Nuevo
punto fijo

FIGURA 4-42

El cuerpo tiende a mantener el nivel de
grasa corporal en un punto fijo acelerando
el metabolismo cuando una persona
come de mas y disminuyéndolo cuando la
persona esta en ayuno.

su masa. Cuando el tema es la alimentacion y la salud, se entiende que peso
significa masa, y el peso se expresa en unidades de masa.

Los investigadores en nutricion han propuesto varias teorias sobre las dietas,
y una de éstas indica que ciertas personas tienen cuerpos muy “eficientes en
relacion con el alimento”. Tales personas requieren menos calorias que otras
para hacer la misma actividad, asi como cierto automovil requiere menos com-
bustible para recorrer una determinada distancia. Es interesante reflexionar
que siempre se desea un automovil con alto rendimiento de combustible, aunque
no se piensa lo mismo para nuestros cuerpos. Una cosa que frustra a quienes
hacen dieta es que el cuerpo la interpreta como inanicion y comienza a usar las
reservas del cuerpo de modo mas riguroso. Se ha observado que cambiar de
una dieta diaria normal de 2 000 Calorias a otra de 800 Calorias, sin involu-
crar ejercicio, baja la tasa metabolica basal de 10 a 20 por ciento. Aunque la
tasa metabdlica se restablece al terminar la dieta, los largos periodos de dieta
baja en calorias sin ejercicio adecuado producen, ademas de pérdida de grasa,
otra muy considerable de tejido muscular. Con menos de este tejido para que-
mar calorias, la tasa metabdlica del cuerpo decrece y se queda por debajo de lo
normal aun después de que la persona empieza a comer normalmente. Como
resultado, la persona recupera el peso que ha perdido en forma de grasa y mas.
La tasa metabolica basal permanece casi igual en la gente que se ejercita mien-
tras hace dieta.

El ejercicio regular moderado es parte de cualquier programa saludable de
dieta por una buena razon: construye o conserva el tejido muscular, el cual
quema calorias mucho mas rapido que el tejido graso. Es interesante saber que
después del ejercicio aerobico continua la quema de calorias durante varias
horas, de modo que se eleva de forma considerable la tasa metabdlica general.

Otra teoria indica que las personas con demasiadas células grasas desarro-
lladas durante la nifez o adolescencia son mucho mas propensas a ganar
peso. Algunas personas creen que el contenido graso de sus cuerpos se con-
trola mediante el ajuste de un mecanismo de “control de grasa”, de manera
semejante a como se controla con un termostato la temperatura de una casa.

Otras personas atribuyen sus problemas de peso a sus genes. Si se considera
que 80 por ciento de los hijos de padres con sobrepeso también lo sufren, es
posible que la herencia si tenga un papel importante en la manera en que un
cuerpo almacena grasa. Los investigadores de la Universidad de Washington
y de la Universidad Rockefeller han identificado un gen, llamado el Rllbeta,
que al parecer controla la tasa del metabolismo. El cuerpo trata de mantener
la grasa corporal en un nivel particular, llamado punto fijo, el cual difiere de
una persona a otra (Fig. 4-42). Esto ocurre acelerando el metabolismo y por
lo tanto quemando calorias extra mucho mas rapido cuando una persona
tiende a ganar peso, asi como reduciendo el metabolismo y quemando calorias
a una tasa menor cuando una persona tiende a perder peso. Por lo tanto, una
persona que acaba de adelgazar quema menos calorias que otra con el mismo
tamafio quien siempre ha sido esbelta. Ni siquiera el ejercicio parece cambiar
eso. Entonces, para no ganar peso, quien acaba de adelgazar no deberia con-
sumir mas calorias de las que puede quemar. Observe que en las personas con
altas tasas metabdlicas, el cuerpo disipa las calorias extras como calor corpo-
ral en lugar de almacenarlas como grasa y, por lo tanto, no hay violacion del
principio de conservacion de energia.

Se considera que algunas personas tienen una falla genética a la que se
puede atribuir las tasas tan bajas de metabolismo. Varios estudios han llevado
a la conclusion de que para dichas personas es casi imposible perder peso, es
decir, la obesidad es un problema biologico. Sin embargo, aun ellos no gana-
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ran peso a menos que coman mas de lo que su cuerpo pueda quemar. Deben
aprender a satisfacerse con poca comida para permanecer delgados y olvidarse
alguna vez de llevar una vida con “alimentacion” normal. Para la mayoria de la
gente, la genética determina la escala de pesos normales. Una persona puede
estar en el extremo alto o bajo de dicha escala, segin sus habitos alimenticios
y de ejercicio. Esto también explica por qué algunos gemelos genéticamente
idénticos no lo son tanto cuando se trata del peso corporal. También se cree
que un desequilibrio hormonal puede causar ganancia o pérdida excesiva de
peso.
Con base en su experiencia, el primer autor de este libro desarrolld una
dieta llamada “dieta sensata”. Consiste en dos reglas sencillas: coma /lo que
quiera en el momento que lo desee y en la cantidad que quiera con las condicio-
nes de que 1) esto sea cuando tiene hambre y 2) deje de comer antes de har-
tarse. En otras palabras, escuche a su cuerpo y no se aproveche de él. No espere
ver esta dieta poco cientifica anunciada en alguna parte, pues no hay nada que
vender ni dinero que ganar. Ademas, no es tan facil como suena ya que la comida
toma el sitio central de la mayor parte de las actividades de ocio en la vida
social, por lo que comer y beber se han vuelto sinénimos de diversion. Sin TABLA 4-3
embargo, es reconfortante saber que el cuerpo humano puede perdonar impo- Intervalo de peso saludable para adultos
siciones ocasionales. de varias estaturas (fuente: National
El sobrepeso se relaciona con una larga lista de riesgos para la salud, desde Institute of Health)
presion arterial alta hasta algunas formas de cancer, en particular para personas Unidades inglesas Unidades ST
que tienen alguna condicion médica relacionada con el peso, como la diabetes, Peso Peso,
hipertension y enfermedades cardiacas. Por lo tanto, la gente suele preguntarse Estatura, saludable, Estatura saludable,
si su peso se encuentra en el nivel apropiado; bueno, la respuesta a esta pre- pulg Ibm* m kg*
gunta no esta labrada en piedra, pero si no ve los dedos de sus pies, o si puede 58 91-119 1.45 40-53
pellizcar su “llantita” mas de una pulgada, no necesita a un experto para saber 60 97-127 1.50 43-56
que tiene sobrepeso. Por otra parte, algunas personas obsesionadas con su peso 62 103-136 1.55 46-60
tratan de perderlo mas aunque en realidad estén por debajo del correcto. Por lo 64 111-146  1.60 49-64
tanto, es util tener un criterio cientifico para determinar la aptitud fisica. El 66 118-156 1.65 59.68
peso saludable para adultos se expresa por lo general en términos del indice de 68 125-165 1.70 55.72
masa corporal (IMC), el cual se define en unidades SI como 70 133-175 175 58.77
W) BIC < 19 Endses s s s
IMC = con 19 < IMC < 25 peso saludable (4-39) ’
H*(m?) 76 156205  1.90 69-90

IMC > 25 sobrepeso

* Los limites superior e inferior del intervalo saludable
donde W es el peso (en realidad, la masa) de la persona en kg y H es su :g:;:zlt’i“’,:f::nﬁéndi“s de masa corporal de 25 y 19,
estatura en metros. Por lo tanto, un IMC de 25 es el limite superior para un
peso saludable y una persona con un IMC de 27 esta 8 por ciento pasada
de peso. Se puede demostrar que la formula anterior es equivalente, en medi-
das inglesas, a IMC = 705 W/H? donde W esta en libras y H en pulgadas. El AFETHG
nivel apropiado de peso para adultos de varias estaturas se da en la tabla 4-3 : T
tanto en unidades SI como del sistema inglés.

EJEMPLO 4-14 Quema de las calorias del almuerzo

Un hombre de 90 kg comié en el almuerzo dos hamburguesas, una porciéon
regular de papas fritas y 200 mL de bebida de cola (Fig. 4-43). Determine en FIGURA 4-43
cudnto tiempo quemara las calorias de este almuerzo a) viendo television y b)

nadando con rapidez. ;Cudles serfan las respuestas en el caso de un hombre Qomlda representativa analizada en el
de 45 kg? ejemplo 4-14.
© Copyright © Food Collection RF
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FIGURA 4-44

Esquema para el ejemplo 4-15.

SOLUCION Un hombre ingirié su almuerzo en un restaurante de comida
rapida. Se determinard el tiempo que tarda en quemar las calorias del almuerzo
viendo la televisién y nadando rapido.

Suposiciones Los valores de las tablas 4-1y 4-2 son aplicables para la comida
y el ejercicio.

Andlisis ad) Se toma el cuerpo humano como el sistema y se le trata como un
sistema cerrado cuyo contenido de energia permanece sin cambio durante el
proceso. Entonces, el principio de conservacion de energia requiere que la
entrada de energia al cuerpo debe ser igual a la salida de energia. La entrada
de energia neta en este caso es el contenido de energia metabolizable de
la comida ingerida. A partir de la tabla 4-1 se determina como

Eemrada =2 X Ehamburguesa + Epapas + Ecola

=2 X 275 +250 + 87
= 887 Cal
La tasa de salida de energia para un hombre de 68 kg que ve la television se

presenta en la tabla 4-2 como 72 Calorias/h. Para un hombre de 90 kg ésta
se convierte en

E 90 k 72 Cal/h 95.3 Cal/h
salida — ( g) 68 kg - c a/
Por lo tanto, tomara
887 Cal
At = LA 9.3h
95.3 Cal/h

quemar las calorias del almuerzo viendo television.

b) Se puede mostrar de una manera similar que sélo toma 47 min quemar las
calorias del almuerzo si se nada répido.

Comentario El hombre de 45 kg es la mitad de grande que el hombre de
90 kg. Por lo tanto, gastar la misma cantidad de energia requiere el doble de
tiempo en cada caso: 18.6 h viendo television y 94 min nadando rdpido.

EJEMPLO 4-15 Pérdida de peso con cambiar a papas sin grasa

La grasa artificial olestra pasa por el cuerpo sin ser digerida y, por lo tanto,
afade cero calorias a la dieta. Aunque los alimentos cocinados con olestra
saben bien, podrian causar dolor abdominal y se desconocen los efectos a
largo plazo. Una porcion de 1 onza (28.3 gramos) de papas fritas normales
tiene 10 gramos de grasa y 150 Calorias, mientras que 1 onza de las denomi-
nadas papas sin grasa freidas en olestra tiene sélo 75 Calorias. Considere una
persona que come 1 onza de papas fritas normales todos los dias a la hora del
almuerzo sin ganar o perder peso. Determine cudnto peso pierde esta per-
sona en un afio si cambia a las papas sin grasa (Fig. 4-44).

SOLUCION Una persona cambia de papas fritas normales a otras sin grasa.
Se determinara el peso que pierde la persona en un afo.

Suposiciones El ejercicio y otros habitos alimenticios permanecen iguales.

Andlisis La persona que cambia a papas sin grasa consume 75 Calorias
menos al dia. Entonces la reduccién anual de calorias consumidas es

E quiaa= (75 Cal/dia) (365 dias /ano) = 27 375 Cal/afio
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El contenido de energia metabolizable de 1 kg de grasa corporal es de 33 100
kJ. Por lo tanto, si se supone que el déficit en la ingestion de calorias se com-
pensa quemando grasa corporal, la persona que cambia a papas sin grasa

perdera
_ Ereducida _ 27 375 Cal (41868 kJ
Mg ™ Contenido de energia 33 100 kJ/kg 1 Cal
de la grasa

(cerca de 7.6 libras) de grasa corporal por afio.

> = 3.46 kg

El trabajo es la energia transferida cuando una fuerza actua
sobre un sistema a lo largo de una distancia. La forma mas
comun de trabajo mecanico es el trabajo de frontera, que es
el trabajo relacionado con la expansion y compresion de sus-
tancias. En un diagrama P-V, el area bajo la curva del proceso
representa el trabajo de frontera para un proceso de cuasiequi-
librio. Varias formas de trabajo de frontera se expresan como:

2
1) General W, = J PdV
1

2) Proceso isobarico

W, = (P,V, — V) (P, = P, = P, = constante)

3) Proceso politropico

_szz_P1V1

1 n+1) (PV" = constante)
-n

b
4) Proceso isotérmico de un gas ideal

V V
W, = P,V, In U, = mRTyIn

(PV = mRT, = constante)

La primera ley de la termodinamica es en esencia una expre-
sion del principio de conservacion de la energia, llamado tam-
bién balance de energia. Es posible expresar los balances de
energia generales para cualquier sistema que experimenta algiin
proceso como

Eentrada — Esalica = AE Ggema
-

—_—
Transferencia neta de energia
por calor, trabajo y masa

Cambio en las energias interna,
cinética, potencial, etcétera

También se puede expresar en forma de tasa como

E entrada Esalida dE sistema / dt

—_—
Tasa de cambio de las ener gias interna,
cinética y potencial, etcétera

—_—
Tasa de transferencia de energia neta
por calor, trabajo y masa

Si se toman como cantidades positivas la transferencia de
calor hacia el sistema y el trabajo realizado por el sistema, el

balance de energia para un sistema cerrado también se puede
expresar Como

0 — W= AU + AEC + AEP
donde
W= Wy + W,
AU=m@u, —uy)
AEC =3m(V3— VD)
AEP = mg(z, — z,)
Para un proceso a presion constante, W, + AU = AH. Asi,

Q - W,,,= AH + AEC + AEP

Observe que la relacion anterior se limita a procesos a presion
constante de sistemas cerrados y no es valida para procesos
donde cambia la presion.

La cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la
temperatura de una masa unitaria de una sustancia se llama
calor especifico a volumen constante c, para un proceso a volu-
men constante y calor especifico a presion constante c, para otro
a presion constante. Se define como

ou o
= = c,= |—
v=\or), Y 97 \or),

Para gases ideales u, &, ¢, y ¢, son funciones solo de la tempe-
ratura. El Au y Ah de gases ideales se expresa como

2
Au = Uy — Uy J CU(T)dTE Cu,prom(Té - Ti)
1

2
Ah=hy — hy f ¢,(1)dT 2 ¢,pom(T; — T})
1

Para gases ideales, ¢, y c, se relacionan mediante
¢, =c¢,+R

donde R es la constante del gas. La relacion de calores especifi-
cos k se define como
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Para sustancias incompresibles (liquidos y solidos), ambos calo-
res especificos, a presion y volumen constantes, son idénticos
y se denotan mediante c:

c,=c,=c¢

REFERENCIAS Y LECTURAS RECOMENDADAS

Las expresiones para Au y Ah de sustancias incompresibles
son

2
Au = J ¢(T)dT = ¢pron (T, — T))
1

Ah = Au + VAP

1. ASHRAE, Handbook of Fundamentals, version SI, Atlanta,
GA, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 1993.

2. ASHRAE, Handbook of Refrigeration, version S, Atlanta,
GA, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 1994.

PROBLEMAS*

Trabajo de frontera movil

4-1C ;Siempre es cero el trabajo frontera asociado con siste-
mas de volumen constante?

4-2C En un diagrama P-u, jqué representa el area bajo la
curva de proceso?

4-3C Un gas ideal se expande de un estado especificado
hasta un volumen final fijo dos veces, primero a presion cons-
tante y después a temperatura constante. ¢Para cual caso el tra-
bajo efectuado es mayor?

4-4 Calcule el trabajo total, en kJ, realizado en los procesos
1-3 en la figura P4-4, cuando el sistema se compone de 2 kg de
nitrogeno.

500 ©)
400
®
£
N
100
(@)
0.5 1
v, m3/kg
FIGURA P4-4

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y
se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas mar-
cados con una “E” estan en unidades inglesas, y quienes utilizan
unidades Sl pueden ignorarlos. Los problemas con un icono Q
son extensos y se recomienda emplear un software apropiado para
resolverlos.

4-5E Calcule el trabajo total en Btu, producido por el pro-
ceso de la figura P4-5E.

500 /\ o
100

V, pie?

P, psia

FIGURA P4-5E

4-6 Nitrogeno en un estado inicial de 300 K, 150 kPay 0.2 m®
se comprime lentamente en un proceso isotérmico hasta una
presion final de 800 kPa. Determine el trabajo realizado durante
este proceso.

47 El volumen de 1 kg de helio, en un dispositivo de cilindro-
émbolo, es 5 m’, en un principio. A continuacion, el helio se
comprime hasta 2 m’, manteniendo constante su presion en
130 kPa. Determine las temperaturas inicial y final del helio,
asi como el trabajo requerido para comprimirlo, en kJ.

4-8 Un dispositivo de cilindro-émbolo, con un grupo de topes,
contiene inicialmente 0.6 kg de vapor de agua a 1.0 MPa y
400 °C. El lugar de los topes corresponde al 40 por ciento del
volumen inicial. Entonces, se enfria el vapor de agua. Deter-
mine el trabajo de compresion, si el estado final es @) 1.0 MPa
y 250 °C, y b) 500 kPa. ¢) También determine la temperatura
del estado final en el inciso b).



E Vapor de agua ™

0.6 kg

1 MPa
400 °C ¥ o

R

FIGURA P4-8

49 Una masa de 5 kg de vapor de agua saturado a 150 kPa
se calienta a presion constante hasta que la temperatura es de
200 °C. Calcule el trabajo realizado por el vapor durante este
proceso. Respuesta: 214 kJ

4-10E  Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccion contiene
16 Ibm de vapor de agua sobrecalentado a 40 psia y 600 °F.
Luego el vapor se enfria a presion constante hasta que un 70
por ciento de su masa se condensa. Determine el trabajo reali-
zado durante este proceso.

4-11 Se expande isotérmicamente 1 m® de agua liquida satu-
rada a 200 °C en un sistema cerrado hasta que su calidad llega
a 80 por ciento. Determine el trabajo total producido por esta
expansion en kJ.

4-12 Se comprime argdn en un proceso politrépico con n =
1.2 de 120 kPa y 30 °C hasta 1 200 kPa en un dispositivo de
piston-cilindro. Determine la temperatura final del argon.

413 Se comprime un gas desde un volumen inicial de 0.42 m’
hasta un volumen final de 0.12 m’. Durante el proceso de
cuasiequilibrio, la presion cambia con el volumen de acuerdo
con la relacion P = aV + b, donde a = —1200 kPa/m’ y b
= 600 kPa. Calcule el trabajo realizado durante este proceso
a) trazando el proceso en un diagrama P-V y determinando el
area bajo la curva del proceso y b) realizando las integraciones
necesarias.

Gas

P=aV +b

FIGURA P4-13

4-14 Una masade 1.5 kg de aire a 120 kPa y 24 °C esta dentro
de un dispositivo de cilindro-émbolo hermético y sin friccion.
A continuacion se comprime el aire hasta una presion final
de 600 kPa. Durante el proceso se transfiere calor del aire de
tal modo que permanece constante la temperatura en el inte-
rior del cilindro. Calcule el trabajo consumido durante este pro-
CeS0. Respuesta: 206 kJ

4-15 Durante unos procesos reales de expansion y compre-
sién en dispositivos de cilindro-€mbolo, se ha observado que
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los gases satisfacen la relacion PV = C, donde n y C son cons-
tantes. Calcule el trabajo efectuado cuando un gas se expande
de 350 kPa y 0.03 m®, hasta un volumen final de 0.2 m®, para
el caso en que n = 1.5.

4-16 [\ Regrese al problema 4-15. Use un programa

I apropiado para graficar el proceso descrito en el
problema, en un diagrama P-V, e investigue el efecto del expo-
nente politropico, de 1.1 a 1.6. Trace la grafica del trabajo de
la frontera en funcion del exponente politropico, y describa los
resultados.

4-17 Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccion contiene
5 kg de nitrégeno a 100 kPa y 250 K. El nitrogeno se comprime
entonces lentamente, siguiendo la relacion PV'* = constante,
hasta que llega a una temperatura final de 450 K. Calcule el tra-
bajo consumido durante este proceso. Respuesta: 742 kJ

i ]

N,

PV = const.

FIGURA P4-17

4-18E Durante un proceso de expansion, la presion de un gas
cambia de 15 a 100 psia, siguiendo la relacion P = aV + b,
donde a = 5 psia/pies’ y b es una constante. Si el volumen
inicial del gas es 7 pies’, calcule el trabajo efectuado durante el
proceso. Respuesta: 181 Btu

4-19 Un dispositivo de pistén-cilindro inicialmente contiene
0.4 kg de gas nitrogeno a 160 kPa y 140 °C. Luego el nitrégeno
se expande isotérmicamente a una presion de 100 kPa. Deter-
mine el trabajo de frontera durante este proceso.

Respuesta: 23.0 kJ

I W

N2
160 kPa
140 °C

FIGURA P4-19

4-20 Un dispositivo de piston-cilindro contiene 0.15 kg de aire
en un inicio a 2 MPa y 350 °C. El aire primero se expande
isotérmicamente a 500 kPa, y luego se comprime de modo poli-
trépico con un exponente politropico de 1.2 a la presion inicial,
y por ultimo se comprime a la presion constante hasta el estado
inicial. Determine el trabajo de frontera en cada proceso y el
trabajo neto del ciclo.
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4-21 Determine el trabajo de frontera realizado por un gas
durante un proceso de expansion si los valores de presion y
volumen en varios estados son 300 kPa, 1 L; 290 kPa, 1.1 L;
270 kPa, 1.2 L; 250 kPa, 1.4 L; 220 kPa, 1.7 L; y 200 kPa, 2 L.

4-22 1 kg de agua que al principio esta a 90 °C, con 10 por
ciento de calidad, ocupa un dispositivo de cilindro-émbolo
accionado por resorte, como el de la figura P4-22. Entonces se
calienta ese dispositivo hasta que la presion sube hasta 800 kPa,
y la temperatura es 250 °C. Calcule el trabajo total producido
durante este proceso, en kJ. Respuesta: 24.5 kJ

F T
Agua, 90 °C
x=0.10
0

FIGURA P4-22

4-23 Un gas ideal experimenta dos procesos en un disposi-
tivo de cilindro-émbolo como sigue:

1-2 Compresién politrépica de 7 y P, con exponente poli-
tropico n y una relacion de compresion de r = V,/V,.

2-3 Expansion a presion constante a P, = P, hasta que
V=V,

a) Haga un esquema de los procesos en un solo dia-
grama P-V.

b) Obtenga una expresion para la relacion del trabajo de
compresion al de expansion como funcion de n y r.

¢) Encuentre el valor de esta relacion para valores de
n=14yr=6.

Respuestas: b) S (1 —r ”>, c) 0.256
n-1\r-1

4-24 Un dispositivo cilindro-émbolo contiene 50 kg de agua a
250 kPa y 25 °C. El 4rea transversal del émbolo es de 0.1 m>.
Se transfiere calor al agua, lo que ocasiona que parte de ella se
evapore y expanda. Cuando el volumen llega a los 0.2 m®, el
émbolo alcanza a un resorte lineal cuya constante del resorte
es de 100 kN/m. Se transfiere mas calor al agua hasta que el
émbolo se eleva 20 cm mas. Determine a) la presion y tempe-
ratura finales y b) el trabajo realizado durante este proceso.
También muestre el proceso en un diagrama P-V.

Respuestas: a) 450 kPa, 147.9 °C, b) 44.5 kJ

425 [\ Reconsidere el problema 4-24 y con ayuda del

‘ software apropiado, investigue el efecto de la cons-
tante del resorte sobre la presion final en el cilindro y el trabajo
de frontera realizado. Permita una variacion de la constante del
resorte de 50 kN/m a 500 kN/m. Diagrame la presion final y el
trabajo de frontera contra la constante del resorte, y analice los
resultados.

H,0
0 m = 50 kg

FIGURA P4-24

4-26 Dioxido de carbono contenido en un dispositivo de
piston-cilindro se comprime de 0.3 a 0.1 m’. Durante este pro-
ceso, la presion y el volumen estan relcionados por P = al/,
donde a = 8 kPa - m®. Calcule el trabajo realizado en el dio-
xido de carbono durante este proceso. Respuesta: 53.3 kJ

Analisis de energia de sistemas cerrados

4-27E Un sistema cerrado como el de la figura P4-27E se pone
a funcionar de manera adiabatica. En primer lugar, este sistema
realiza 15 000 Ibf - pie de trabajo. Luego, se aplica trabajo al dis-
positivo agitador para incrementar la energia interna del fluido
en 10.28 Btu. Calcule el incremento neto de la energia interna
de este sistema.

FIGURA P4-27E

4-28 Un recipiente rigido con un agitador contiene 2.5 kg de
aceite para motor. Determine la tasa de aumento en la ener-
gia especifica, cuando se transfiere calor al aceite, a la tasa de
1 W, y se aplica 1.5 W de potencia al agitador.

4-29 Complete cada reglon de la siguiente tabla con base en
el principio de conservacion de la energia de en un sistema
cerrado.

Qenirada W atida E, E, m € —e
kJ kJ kJ kJ ke kJ/kg
280 — 1020 860 3 —

-350 130 550 — 5 —
— 260 300 — 2 150
300 — 750 500 1 —
— -200 — 300 2 —100

FIGURA P4-29



4-30 Un recipiente rigido bien aislado equipado con un agita-
dor contiene una sustancia, como se muestra en la Fig. P4-30.
Determine el cambio de la energia interna de esta sustancia
cuando se aplican 15 kJ de trabajo al agitador.

==

FIGURA P4-30

4-31 Un tanque rigido de 0.5 m® contiene refrigerante-134a
que en un inicio estd a 160 kPa y 40 por ciento de calidad.
Se transfiere calor al refrigerante hasta que su presion alcanza
700 kPa. Determine a) la masa del refrigerante en el tanque y
b) la cantidad de calor transferido. También muestre el proceso
en un diagrama P-U con respecto a las lineas de saturacion.

4-32E  En un inicio un tanque rigido de 20 pies’® contiene vapor
saturado de refrigerante-134a a 160 psia. A consecuencia de la
transferencia de calor del refrigerante, la presion desciende a
50 psia. Muestre el proceso en un diagrama P-V con respecto
a las lineas de saturacion y determine a) la temperatura final,
b) la cantidad de refrigerante que se ha condensado y ¢) la
transferencia de calor.

4-33 Un recipiente rigido de 10 L contiene inicialmente una
mezcla de agua liquida y vapor a 100 °C con calidad de 12.3
por ciento. Luego se calienta la mezcla hasta que su tempera-
tura es de 180 °C. Calcule la transferencia de calor necesaria
Respuesta: 92.5 kJ

para este proceso.

FIGURA P4-33

4-34E  Un recipiente rigido de 1 pie’ contiene R-134a original-
mente a —20 °F y 27.7 por ciento de calidad. Luego, se calienta
el refrigerante hasta que su temperatura es de 100 °F. Calcule
la transferencia de calor requerida para hacer esto.

Respuesta: 84.7 Btu

Calor
R-134a
1 pie®
-20°F
= (0).27/7)

FIGURA P4-34E
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4-35 Un dispositivo de piston-cilindro contiene 5 kg de refri-
gerante 134a a 800 kPa y 70 °C. El refrigerante se enfria a pre-
sién constante hasta su estado liquido a 15 °C. Determine la
cantidad de calor y muestre el proceso en un diagrama T-V con
respecto a las lineas de saturacion. Respuesta: 1173 kJ

4-36E  Un dispositivo de piston-cilindro contiene 0.5 1bm de
agua inicialmente a 120 psia y 2 pies’. Ahora se transfieren
200 Btu de calor al agua mientras que su presion se mantiene
constante. Determine la temperatura final del agua. Ademas,
muestre el proceso en un diagrama 7-V con respecto a las
lineas de saturacion.

4-37 2 kg de agua liquida saturada a 150 °C se calientan a pre-
sién constante en un dispositivo de piston-cilindro hasta que es
vapor saturado. Determine la transferencia de calor requerida
en este proceso.

4-38 Un dispositivo aislado de cilindro-€mbolo contiene 5 L
de agua liquida saturada a una presion constante de 175 kPa.
Una rueda de paletas agita el agua, mientras que pasa una
corriente de 8 A durante 45 min, por una resistencia colocada
en el agua. Si se evapora la mitad del liquido durante este pro-
ceso a presion constante, y el trabajo de la rueda de paletas es
400 kJ, determine el voltaje de suministro. También, muestre
el proceso en un diagrama P-v con respecto a lineas de satura-
cion. Respuesta: 224 V

H,0
P = constante

—_—
We Wﬂecha

FIGURA P4-38

4-39 Un radiador eléctrico con 40 L de aceite se coloca
en un recinto de 50 m’. Tanto el recinto como el aceite del
radiador estan a 10 °C en un principio. El radiador tiene una
potencia nominal de 2.4 kW y se enciende. Al mismo tiempo,
se pierde calor del recinto a una tasa promedio de 0.35 kJ/s.
Después de algun tiempo, se mide la temperatura promedio
y resulta 20 °C, para el aire en el recinto, y 50 °C para el
aceite en el radiador. Suponiendo que la densidad y el calor
especifico del aceite sean 950 kg/m’ y 2.2 kJ/kg - °C, respec-

Recinto
10 °C

Radiador

FIGURA P4-39
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tivamente, determine cuanto tiempo se mantuvo encendido el
calentador. Suponga que el recinto esta bien hermetizado, para
que no haya fugas de aire.

4-40 En un dispositivo de cilindro-€émbolo con carga de
resorte esta contenido vapor de agua a 75 kPa y 8 por ciento de
calidad, como se ve en la figura P4-40, con un volumen inicial
de 2 m’. Entonces se calienta el vapor de agua hasta que su
volumen es 5 m’ y su presion es 225 kPa. Calcule el calor trans-
ferido al vapor de agua, y el trabajo producido por el mismo,
durante este proceso.

T
Vapor de agua
0

FIGURA P4-40

441 Un dispositivo de pistdn-cilindro inicialmente contiene
0.6 m® de vapor de agua saturado a 250 kPa. En este estado,
el piston esta en contacto con los topes, y la masa de piston
es tal que se requiere una presion de 300 kPa para moverlo. Se
transfiere calor lentamente al vapor hasta que su volumen
se duplica. Muestre el proceso en un diagrama P-U con res-
pecto a las lineas de saturacion y determine a) la temperatura
final, ) el trabajo realizado durante este proceso, y ¢) la trans-
ferencia total de calor.

Respuestas: a) 662 °C, b) 180 kJ, c) 910 kJ

442 Un tanque aislado se divide en dos partes mediante
una separacién. Una parte del tanque contiene 2.5 kg de agua
liquida comprimida a 60 °C y 600 kPa, mientras que la otra
parte es vaciada. Se retira la division y el agua se expande para
abarcar todo el tanque. Determine la temperatura final del
agua y el volumen del tanque para una presion final de 10 kPa.

Vaciada

Division

H,0

FIGURA P4-42

443 [\ Reconsidere el problema 4-42 y con ayuda del

I software apropiado, investigue el efecto de la pre-
sion inicial de agua en la temperatura final en el tanque. Deje
que la presion inicial varie de 100 a 600 kPa. Diagrame la tem-

peratura final en funcion de la presion inicial, y analice los
resultados.

4-44 Dos tanques (tanque A y tanque B) estan separados por
una division. Inicialmente el tanque A contiene 2 kg de vapor a
1 MPa y 300 °C, mientras que el tanque B contiene 3 kg de
una mezcla saturada de vapor-liquido a 150 °C con una fraccion
de masa de vapor de 50 por ciento. Se quita la division y se
permite que los dos lados se mezclen hasta que se establece
el equilibrio mecanico y térmico. Si la presion en el estado
final es de 300 kPa, determine @) la temperatura y calidad del
vapor (si estd mezclado) en el estado final y b) la cantidad de
calor perdido de los tanques.

Tanque A Tanque B
2kg 3kg
1 MPa 150 °C
300 °C x=0.5
0
FIGURA P4-44

Calores especificos, Auy Ah de gases ideales

4-45C (Es igual la energia requerida para calentar aire de
295 a 305 K, que la necesaria para calentarlo de 345 a 355 K?
Suponga que en ambos casos la presién permanece constante.

4-46C Una masa fija de un gas ideal se calienta de 50 a
80 °C a la presion constante de ¢) 1 atm y b) 3 atm. ;En qué
caso cree usted que sera mayor la energia requerida? ;Por qué?

4-47C Una masa fija de un gas ideal se calienta de 50 a
80 °C al volumen constante e igual a @) 1 m’y 5) 3 m’. ;En cual
caso cree usted que sera mayor la energia requerida? jPor qué?

4-48C Se calienta una masa fija de un gas ideal de 50 a 80 °C
a a) un volumen constante y ) a una presion constante. jEn
qué caso considera que la energia requerida sera mayor?
(Por qué?

4-49C ;Esta restringida la relacion Au = mc,,,, AT a solo
procesos a volumen constante, o se puede usar para cualquier
clase de proceso de un gas ideal

4-50C Esta restringida la relacion Au = mc, ., AT a solo
procesos a presion constante, o se puede usar para cualquier
clase de proceso de un gas ideal?

4-51E ;Cual es el cambio de la energia interna, en Btu/lbm, de
aire a medida que su temperatura cambia de 100 a 200 °F? Hay
alguna diferencia si la temperatura cambiara de 0 a 100 °F?

4-52 Se comprime neon de 100 kPa y 20 °C a 500 kPa en
un compresor isotérmico. Determine el cambio del volumen
especifico y la entalpia especifica del nedn debido a esta com-
presion.

453 ;Cual es el cambio de la entalpia en kJ/kg, de oxigeno
a medida que su temperatura cambia de 150 a 250 °C? ;Hay
alguna diferencia si la temperatura cambiara de 0 a 100 °C?



(Tiene la presion al principio y al final de este proceso algun
efecto en el cambio de entalpia?

4-54 El dispositivo de piston-cilindro accionado por resorte
mostrado en la figura P4-54 contiene una masa de 10 g de nitro-
geno. La constante del resorte es de 1 kN/m, y el diametro del
piston es de 10 cm. Cuando el resorte no ejerce fuerza contra
el piston, el nitrogeno esta a 120 kPa y 27 °C. Luego se calien-
ta el dispositivo hasta que su volumen es 10 por ciento mas
grande que el volumen original. Determine el cambio de la ener-
gia interna especifica y la entalpia del nitrogeno.

Respuestas: 46.8 kJ/kg, 65.5 kJ/kg

Resorte

=
=

FIGURA P4-54

4-55 Determine ¢l cambio de energia interna Au de hidro-
geno, en kJ/kg, a medida que se calienta de 200 a 800 K, uti-
lizando «) la ecuacion de calor especifico empirica en funcion
de la temperatura (tabla A-2c), b) el valor ¢, a la temperatura
promedio (tabla A-2b), y c) el valor ¢, a temperatura ambiente
(tabla A-2a).

4-56E Determine el cambio de entalpia A/ de oxigeno, en
Btu/Ibm a medida que se calienta de 800 a 1 500 R, utilizando
a) la ecuacién de calor especifico empirica en funcion de la tem-
peratura (tabla A-2Ec), b) el valor ¢, a la temperatura promedio
(tabla A-2Eb), y c) el valor ¢, a temperatura ambiente (tabla
A-2Ea). Respuestas: a) 170 Btu/lbm, b) 169 Btu/lbm, ¢) 153 Btu/lbm

Andlisis de energia de sistemas cerrados:
gases ideales

457C (Es posible comprimir isotérmicamente un gas ideal, en
un dispositivo adiabatico de cilindro-émbolo? Explique por qué.

4-58 Se enfria nitrégeno en un recipiente rigido y libera 100
kJ/kg de calor. Determine el cambio de la energia interna del
nitrogeno, en kJ/kg.

4-59E Nitrogeno a 100 psia y 300 °F en un recipiente rigido
se enfria hasta que su presion es 50 psia. Determine el trabajo
realizado y el calor transferido durante este proceso, en Btu/
Ibm. Respuestas: 0 Btu/lom, 67.3 Btu/lbm

4-60E Un dispositivo de piston-cilindro que contiene didxido
de carbono se somete a un proceso isobarico de 15 psia 'y 80 a
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200 °F. Determine el trabajo y la transferencia de calor asocia-
dos con este proceso, en Btu/lbm.
Respuestas: 5.42 Btu/lbm, 24.4 Btu/lbm

4-61 Un tanque rigido de 3 m® contiene hidrogeno a 250 kPa
y 550 K. El gas se enfria hasta que su temperatura es de 350 K.
Determine «a) la presion final en el tanque, y b) la cantidad de
transferencia de calor.

4-62 Se calienta 1 kg de oxigeno de 20 a 120 °C. Determine la
cantidad de transferencia de calor requerida cuando esto se hace
durante @) un proceso a volumen constante y ») un proceso iso-
barico.

FIGURA P4-62

4-63E Un tanque de 10 pies’ contiene oxigeno inicialmente a
14.7 psia y 80 °F. Una rueda de paletas dentro del tanque gira
hasta que la presion en el interior se eleva a 20 psia. Durante
el proceso se liberan 20 Btu de calor al ambiente. Determine el
trabajo realizado por la rueda de paletas. Ignore la energia alma-
cenada en ésta.

4-64 El radiador de un sistema de calefaccion de vapor calien-
ta una habitacion de 4 m X 5 m X 7 m. El radiador de vapor
emite calor a razén de 10 000 kJ/h, y un ventilador de 100 W
distribuye el aire caliente en la habitacion. La tasa de pérdida de
calor estimada de la habitacion es de cerca de 5 000 kJ/h. Si la
temperatura inicial del aire en la habitacion es 10 °C, determine
en cuanto tiempo se elevara la temperatura del aire a 20 °C.
Suponga calores especificos a temperatura ambiente.

5000 kJ/h

7

4mXxX5mx7m

Habitacion

Vapor de
agua 10 000 kJ/h AV
—_—

Wﬂecha

-—

FIGURA P4-64

4-65 Un tanque rigido aislado se divide en dos partes iguales
mediante una division. Inicialmente, una parte contiene 4 kg
de un gas ideal a 800 kPa y 50 °C, y la otra parte esta vacia. Se
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Gas
ideal

800 kPa
50 °C

FIGURA P4-65

quita la division y el gas se expande en todo el tanque. Deter-
mine la temperatura y presion finales en el tanque.

4-66 Un gas ideal contenido en un dispositivo de piston-cilin-
dro se somete a un proceso de compresion isotérmica la cual se
inicia con una presion y volumen iniciales de 100 kPa 'y 0.6 m’,
respectivamente. Durante el proceso se transfieren 60 kJ de calor
del gas ideal al medio ambiente. Determine el volumen y pre-
sion al final del proceso. Respuestas: 0.221 m®, 272 kPa

4-67 Se va a calentar un recinto de 4 m X 5 m X 6 m con un
calentador eléctrico colocado sobre un rodapié. Se desea que
ese calentador pueda elevar la temperatura del recinto de 5 a
25 °C en 17 min. Suponiendo que no hay pérdidas de calor del
recinto, y una presion atmosférica de 100 kPa, calcule la poten-
cia requerida del calentador. Suponga que los calores especifi-
cos son constantes a la temperatura ambiente.

Respuesta: 2.12 kW

4-68 Un dispositivo de piston-cilindro aislado inicialmente con-
tiene 0.3 m’ de diéxido de carbono a 200 kPa 'y 27 °C. Se enciende
una fuente de 110 V para que suministre corriente a un calentador
de resistencia colocado en el interior de cilindro durante 10 min.
La presion se mantiene constante durante el proceso, mientras que
el volumen se duplica. Determine la corriente que pasa a través del
calentador de resistencia.

4-69 Se comprime argon en un proceso politropico, con n =
1.2, de 120 kPa y 10 °C hasta 800 kPa, en un dispositivo de
cilindro-émbolo. Determine el trabajo producido y el calor trans-
ferido durante este proceso de compresion, en kJ/kg.

Argon ) 0
120 kPa
10 °C
PU" = constante

FIGURA P4-69

470 Un dispositivo cilindro-€mbolo contiene 100 L de aire a
400 kPa y 25 °C. Se hace girar una rueda de paletas dentro del
cilindro hasta alcanzar 15 kJ de trabajo en el aire mientras la
presion se mantiene constante. Determine la temperatura final
del aire. La energia almacenada en la rueda de paletas es insig-
nificante.

4-71 En un dispositivo de cilindro-émbolo con carga variable
y con una rueda de paletas integrada al cilindro, hay aire. Al

principio esta a 400 kPa y 17 °C. Entonces se hace girar la
rueda de paletas mediante un motor eléctrico externo, hasta
que se ha transferido al aire la energia de 75 kJ/kg en forma de
trabajo. Durante este proceso se transfiere calor para mantener
constante la temperatura del aire, y al mismo tiempo se triplica
el volumen del gas. Calcule la cantidad requerida de transfe-
rencia de calor, en kJ/kg. Respuesta: 16.4 kJ/kg

I

Aire s
400 kPa
17 °C

[ =)

4 Wiecha
FIGURA P4-71

4-72 Una masa de 15 kg de aire, en un dispositivo de cilin-
dro-¢émbolo, se calienta de 25 a 95 °C, haciendo pasar corriente
por un calentador de resistencia en el interior del cilindro. La
presién dentro del cilindro se mantiene constante en 300 kPa
durante el proceso, y hay una pérdida de calor de 60 kJ. Deter-
mine los kWh de energia eléctrica suministrada.

Respuesta: 0.310 kWh

Aire
P = constante

M

FIGURA P4-72

4-73E  Un recipiente rigido adiabatico de 3 pies® se divide en
dos volumenes iguales por medio de una membrana delgada,
como se muestra en la figura P4-73E. Inicialmente, una de
estas camaras se llena de aire a 100 psia y 100 °F mientras la
otra se vacia. Determine el cambio de energia interna del aire
cuando la membrana se rompe. También determine la presion
final del aire en el recipiente.

Aire
03
L5 i le,s Vacia
100 psia 15 pies?
100 °F 2P

FIGURA P4-73E

474 Un dispositivo de émbolo contiene 2.2 kg de nitrégeno,
inicialmente a 100 kPa y 25 °C. Entonces se comprime lenta-



mente el nitrégeno, en un proceso politropico durante el cual
PV'? = constante, hasta que el volumen se reduce a la mitad.
Determine el trabajo efectuado y la transferencia de calor para
este proceso.

475 ~ Regrese al problema 4.74. Use un programa apro-

! piado para graficar el proceso descrito alli, en un
diagrama P-V, e investigue el efecto del exponente politrépico n
sobre el trabajo de la frontera y el calor transferido. Haga variar
el exponente politropico de 1.0 a 1.4. Trace las graficas de tra-
bajo de la frontera y calor transferido, en funcion del exponente
politropico, y describa los resultados.

476  Un dispositivo de piston-cilindro contiene 4 kg de argon
a 250 kPa y 35 °C. Durante un proceso de expansion isotér-
mico de cuasiequilibrio, el sistema realiza 15 kJ de trabajo de
frontera y la rueda de paletas realiza 3 kJ en el sistema. Deter-
mine la transferencia de calor en este proceso.

4-77 Un dispositivo de piston-cilindro de resorte contiene 5
kg de helio como sistema, como se muestra en la figura P4-77.
Este sistema se calienta de 100 kPa y 20 °C a 800 kPa y 160
°C. Determine el calor transferido y el trabajo producido por
este sistema.

Resorte

FIGURA P4-77

4-78 Un dispositivo de piston-cilindro cuyo piston descansa
sobre uno de sus topes inicialmente contiene 0.5 kg de gas
helio a 100 kPa y 25 °C. La masa del pistén es tal que se
requieren 500 kPa de presion para elevarlo. ;Qué tanto calor
se debe transferir al helio antes de que el piston comience a
elevarse? Respuesta: 1857 kJ

479 Un dispositivo de piston-cilindro, cuyo piston descansa
sobre unos topes, inicialmente contiene 3 kg de aire a 200 kPa
y 27 °C. La masa del piston es tal que se requiere una presion
de 400 Kpa. Se transfiere calor al aire hasta que su volumen
se duplica. Determine el trabajo realizado por el aire y el calor
total transferido al aire durante este proceso. También muestre
el proceso en un diagrama P-U. Respuestas: 515 kJ, 2674 kJ

Andlisis de energia de sistemas cerrados:
solidos y liquidos

4-80 Un bloque de 1 kg de hierro se calienta de 25 a 75 °C.
(Cual es el cambio de la energia interna y entalpia total del
hierro?
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4-81E El estado de agua liquida cambia de 50 psia y 50 °F
a 2000 psia 'y 100 °F. Determine el cambio de energia interna
y entalpia de esa agua, con base en ) las tablas de liquido
comprimido, b) la aproximacion para sustancias incompresi-
bles y las tablas de propiedades, y c¢) el modelo de calor espe-
cifico.

4-82E Durante un dia de campo, en un calido verano, todas
las bebidas refrescantes desaparecieron con rapidez, y las uni-
cas disponibles estaban al tiempo, a la temperatura ambiente
de 85 °F. Para tratar de enfriar una lata de 12 onzas de bebida,
una persona la toma y comienza a agitarla en el agua helada
de la caja, a 32 °F. Use las propiedades del agua para modelar
la bebida, y determine la masa de hielo que se fundird para
cuando la bebida se enfrie a 37 °F.

4-83 Un huevo comun se puede aproximar como una esfera
de 5.5 cm de diametro. El huevo inicialmente esta a una tem-
peratura uniforme de 8 °C y se pone en agua hirviendo a 97 °C.
Considerando que las propiedades del huevo son p = 1020
kg/m®y ¢, = 3.32 kl/kg-°C, determine qué tanto calor se trans-
fiere al huevo en el momento en que la temperatura promedio
del huevo se eleva a 80 °C.

4-84 Considere una plancha de 1000 W, cuya base es de
aleacion de aluminio 2024-T6 (p = 2770 kg/m’ y c, = 875
J/kg - °C) y de 0.5 cm de espesor. Esa base tiene 0.03 m* de
superficie. Primero, la plancha esta en equilibrio térmico con
el aire ambiente a 22 °C. Suponiendo que 90 por ciento del
calor generado en los alambres de resistencia se transfiera a la
base, determine el tiempo minimo necesario para que la plan-
cha llegue a 200 °C.

FIGURA P4-84

4-85 Unas bolas de rodamiento de acero inoxidable (p =
8 085 kg/m’ y ¢, = 0.480 kl/kg - °C) tienen 1.2 cm de didme-
tro, y a una razon de 800 bolas por minuto se van a templar
en agua. Las bolas salen del horno a la temperatura uniforme
de 900 °C, estan en el aire a 25 °C durante un rato, y se dejan
caer en agua. Si la temperatura de las bolas baja a 850 °C
antes de su temple, determine la tasa de transferencia de calor,
de las bolas al aire.

4-86E En una fabrica se calientan placas cuadradas de laton
(p = 532.5 Ibm/pies’ y ¢, = 0.091 Btu/lbm - °F), de 1.6 pulg
de espesor y de 2 pies X 2 pies de dimensiones, que comien-
zan a una temperatura uniforme de 75 °F, haciéndolas pasar
por un horno a 1500 °F, 300 piezas por minuto. Si las placas
permanecen en el horno hasta que su temperatura promedio
aumenta a 900 °F, determine la tasa de transferencia de calor a
las placas, en el horno.



200

ANALISIS DE ENERGIA DE SISTEMAS CERRADOS
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1.6 pulg B

Placa de
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FIGURA P4-86E

4-87 Unas largas barras cilindricas de acero (p = 7833 kg/m’
y ¢, = 0.465 klJ/kg - °C), de 8 cm de diametro, se tratan térmi-
camente pasandolas a una velocidad de 2 m/min por un horno
mantenido a 900 °C. Si las barras entran al horno a 30 °C y
salen de ¢l a una temperatura media de 500 °C, determine la
tasa de transferencia térmica a las barras en el horno.

4-88 Un dispositivo electronico disipa 25 W. Su masa es 20 g
y su calor especifico es 850 J/kg - °C. Se usa poco, y esta encen-
dido durante 5 min y después apagado durante varias horas,
cuando se enfria a la temperatura ambiente de 25 °C. Deter-
mine la temperatura maxima posible del dispositivo al final del
periodo de operacion de 5 min. ¢Cual seria su respuesta si ese
dispositivo estuviera unido con un sumidero térmico de alumi-
nio, de 0.5 kg? Suponga que el dispositivo y el disipador térmico
estan practicamente a la misma temperatura.

4-89 [\ Regrese al problema 4-88. Con un programa apro-

== piado investigue el efecto de la masa del disipador
térmico sobre la temperatura maxima del dispositivo. Haga
variar la masa del disipador de 0 a 1 kg. Trace la grafica de la
temperatura maxima en funcion de la masa del disipador tér-
mico, y describa los resultados.

490 Si alguna vez usted ha abofeteado a alguien o ha sido
abofeteado, probablemente recuerde la sensacion de quema-
dura. Imagine que ha tenido la desgracia de que una persona
enojada lo abofetee, haciendo que la temperatura de su cara se
eleve en 2.4 °C (jduele!). Suponiendo que la mano que lo gol-
peo tiene una masa de 0.9 kg y que alrededor de 0.150 kg de
tejido de la cara y de la mano se afecta por el incidente, estime
la velocidad de la mano un instante antes del impacto. Tome el
calor especifico del tejido como 3.8 kJ/kg - K.

Tema especial: sistemas biolégicos

491C (Para qué se utiliza la energia liberada durante el meta-
bolismo en los humanos?

4-92C (Es el contenido de energia metabolizable de un ali-
mento igual a la energia desprendida cuando se quema en una
bomba calorimétrica? Si no es asi, jen qué difieren?

4-93C (Es una consideracion importante la cantidad de pro-
bables ocupantes, para disenar los sistemas de calefaccion y
enfriamiento de los salones de clase? Explique por qué.

494C ;Qué piensa usted acerca de un programa dietético
que permite ingerir cantidades generosas de pan y arroz, siem-
pre que no se les agregue mantequilla o margarina?

495 Considere dos habitaciones, una con un calentador de
resistencia eléctrico de 2 kW y el otro con tres parejas bai-
lando rapido. (En cual habitacion la temperatura del aire se
elevara mas rapido

496 El calor especifico promedio del cuerpo humano es de
3.6 kJ/kg - °C. Si la temperatura corporal de un hombre de 80
kg se eleva de 37 °C a 39 °C al realizar algin ejercicio exte-
nuante, determine el incremento en la energia térmica del
cuerpo a consecuencia de esta elevacion en la temperatura cor-
poral.

4-97 Hay dos personas idénticas, de 80 kg, que comen ali-
mentos idénticos y hacen cosas idénticas, pero uno de ellos
trota 30 minutos diarios, y el otro ve la TV. Determine la dife-
rencia de peso entre los dos, al cabo de un mes.

Respuesta: 1.04 kg

498 Una mujer pesa 68 kg, y quiere andar en bicicleta durante
una hora. Si va a satisfacer todas sus necesidades energéticas
mientras esta en la bicicleta comiendo barras de chocolate de
30 g, determine cuantas barras necesita llevar con ella.

499 Una persona de 90 kg cede a la tentacion, e ingiere toda
una caja con 1 L de helado. ;Cuanto tiempo debe trotar esa per-
sona para quemar las calorias que consumio en el helado?
Respuesta: 1.54 h

4-100 Un hombre de 60 kg solia comer una manzana todos
los dias después de la cena sin perder o ganar peso. Ahora
come una porcion de 200 mL de helado en lugar de la manzana
y camina 20 minutos diarios. Con esta nueva dieta, jcuanto
peso perdera o ganara al mes? Respuesta: Ganara 0.087 kg

4-101 Un hombre tiene 20 kg de grasa corporal cuando co-
mienza una huelga de hambre. Determine cuanto tiempo
puede vivir solo consumiendo su grasa.

4-102 Hay dos mujeres idénticas, de 50 kg, que hacen cosas
idénticas y comen lo mismo, pero Dulce come papas con cua-
tro cucharaditas de mantequilla, mientras que Maria come las
suyas sin mantequilla, cada noche. Determine la diferencia de
pesos entre Dulce y Maria, al cabo de un afo.

Respuesta: 6.5 kg

4-103E Un sefior y una sefiora, de 190 1b y 130 Ib, respecti-
vamente, fueron a almorzar a un establecimiento de hambur-
guesas. El senor pidio un sandwich (720 Cal), papas fritas
(400 Cal) y una Coca grande (225 Cal). La mujer pidio una
hamburguesa simple (330 Cal), papas fritas (400 Cal) y Coca
de dieta (0 Cal). Después del almuerzo, comienzan a palear
nieve y quemar calorias, a una tasa de 420 Cal/h, la mujer, y
610 Cal/h, el sefior. Determine cuanto tiempo necesitan palear
nieve para quemar las calorias de su almuerzo.

4-104 Considere dos amigos que van a Burger King todos los
dias a desayunar. Uno de ellos pide un emparedado Double
‘Whopper, una orden grande de papas fritas y una Coca grande
(Calorias totales = 1 600) mientras que el otro pide un Whop-
per Junior, una orden chica de papas fritas y una Coca chica
(Calorias totales = 800) todos los dias. Si estos dos amigos se



parecen mucho y tienen la misma tasa metabolica, determine la
diferencia en peso entre estos dos amigos en un afo.

4-105 Una persona se come un emparedado Big Mac de
McDonald's (530 Cal), una segunda persona se come un empa-
redado Burger King Whopper (640 cal), y una tercera persona
se come 50 aceitunas con papas fritas regulares (350 Cal) como
desayuno. Determine quién consume mas calorias. Una aceituna
contiene cerca de 5 Calorias.

4106 Una copa de 5 oz de Bloody Mary contiene 14 g de alco-
hol y 5 g de carbohidratos, por lo tanto 116 Calorias. Una copa
de 2.5 oz de martini contiene 22 g de alcohol y una cantidad
insignificante de carbohidratos, y por consiguiente 156 Calorias.
Una persona promedio quema 600 Calorias por hora mientras
se ejercita en una maquina de esquiar a campo traviesa. Deter-
mine en cuanto tiempo quemara las calorias de una copa de «)
Bloody Mary y b) martini en esta maquina de esquiar.

4-107E  El intervalo de peso saludable para los adultos se
suele expresar en funcion del indice de masa corporal (IMC),
que se define, en unidades SI, como sigue:

M= —tE)

H”(m”)

donde W es el peso (en realidad, la masa) de la persona, en kg,
y H su estatura, en m; el intervalo de peso saludable debe ser
19 < IMC < 25. Convierta esta formula a unidades inglesas, de
tal manera que el peso esté en libras y la estatura en pulga-
das. También, calcule su propio IMC; si no esta en el intervalo
saludable, determine cuantas libras (o kg) necesita ganar o per-
der para estar en buenas condiciones.

4-108 El indice de masa corporal (IMC) de una mujer de 1.6 m
que normalmente se come tres rebanadas grandes de pizza de
queso y una Coca de 400 mL en el desayuno es 30. Ahora
decide cambiar su desayuno a dos rebanadas de pizza y una
Coca de 200 mL. Suponiendo que el déficit de calorias se com-
pensa con la grasa corporal quemada, determine cuanto tiempo
se requerira para que el IMC de esta persona se reduzca a 20.
Use los datos de valores caldricos incluidos en el libro y consi-
dere que el contenido de energia metabolizable de 1 kg de grasa
corporal es de 33 100 kJ. Respuesta: 463 dias

Problemas de repaso

4109 ;Cual de los gases —neodn o aire— requiere menos tra-
bajo cuando se comprime es un sistema cerrado de P, a P, si
se utiliza un proceso politropico con n = 1.5?

4-110 ;Cual de los dos gases —nedn o aire— produce maés tra-
bajo cuando se expande de P, a P, en un sistema politropico
de sistema cerrado con n = 1.2?

4.111 Considere un salon de clases que pierde calor hacia
el exterior a razon de 12 000 kJ/h. Si hay 40 estudiantes en
la clase, y cada uno disipa calor sensible a razéon de 84 W,
determine si es necesario encender la calefaccion en el salon
de clases para evitar que su temperatura se reduzca.

4-112 La temperatura del aire cambia de 0 a 10 °C mientras
su velocidad cambia de cero a una velocidad final, y su eleva-
cién cambia de cero a la elevacion final. ;A qué valores de la

201

CAPITULO 4

velocidad final y elevacion final del aire los cambios internos,
cinéticos y de energia potencial seran iguales?
Respuestas: 120 m/s, 732 m

4-113 Un tanque rigido contiene una mezcla de gas con calor
especifico de ¢, = 0.748 kJ/kg-K. La mezcla se enfria de 200
kPa y 200 °C hasta que su presion es de 100 kPa. Determine la
transferencia de calor durante este proceso, en kJ/kg.

4-114 Considere un dispositivo cilindro-émbolo que contiene
0.5 kg de aire. Después se transfiere calor al aire a una presion
constante y la temperatura del aire aumenta 5 °C. Determine
el trabajo de expansion realizado durante el proceso.

4-115 Un dispositivo de piston-cilindro contiene una masa de
0.2 kg de refrigerante 134a saturado a 200 kPa. Inicialmente,
el 75 por ciento de la masa esta en la fase liquida. Ahora se
transfiere calor al refrigerante a presion constante hasta que
el cilindro contiene sélo vapor. Muestre el proceso en un dia-
grama P-u con respecto a las lineas de saturacion. Determine
a) el volumen ocupado por el refrigerante al inicio, ) el trabajo
realizado, y ¢) la transferencia de calor total.

4-116E  Un recipiente rigido bien aislado contiene 2 Ibm
de aire equipado con una rueda de paletas. El estado inicial de
este aire es de 30 psia y 60 °F. ;Cuanto trabajo, en Btu, debe
transferirse al aire con la rueda de paletas para elevar la pre-
sién del aire a 40 psia? También, ;jcudl es la temperatura final
del aire?

Aire
2 Ibm

W
30 psia flecha
60 °F & 8

FIGURA P4-116E

4-117 Se expande aire en un proceso politropico con n = 1.2,
de 1 MPa y 400 °C a 110 kPa, en un dispositivo de cilindro-
émbolo. Determine la temperatura final del aire.

4-118 Nitrogeno a 100 kPa y 25 °C se calienta en un reci-
piente rigido hasta que su presion es 300 kPa. Calcule el tra-
bajo que se realiza y el calor que se transfiere durante este
proceso, en kJ/kg.

4-119 Un recipiente rigido bien aislado contiene 3 kg de agua
liquida saturada a 40 °C. El recipiente también contiene una
resistencia eléctrica que pasa 10 amperes cuando se le apli-
can 50 volts. Determine la temperatura final en el recipiente,
cuando la resistencia ha estado trabajando durante 30 minutos.

4-120 Dentro de un dispositivo de cilindro-émbolo hay 3 kg
de un vapor himedo de agua a 160 kPa. Al principio hay
1 kg de agua en la fase liquida, y el resto esta en la fase de
vapor. Entonces, se transfiere calor al agua; el émbolo, que
descansa en un conjunto de topes, comienza a subir cuando la
presion en el interior llega a 500 kPa. La transferencia de calor
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continda hasta que el volumen total aumenta en 20 por ciento.
Determine a) las temperaturas inicial y final, ») la masa del
agua liquida cuando comienza a subir el émbolo y ¢) el trabajo
efectuado durante este proceso. También trace el proceso en
un diagrama P-v.

FIGURA P4-120

4-121 Un dispositivo de pistén-cilindro contiene una masa de
12 kg de vapor refrigerante 134a a 240 kPa. Entonces se trans-
fieren 300 kJ de calor al refrigerante a presion constante mien-
tras que una fuente de 110 V suministra corriente a un resistor
dentro del cilindro durante 6 min. Determine la corriente sumi-
nistrada si la temperatura final es 70 °C. También muestre el
proceso en un diagrama 7-u con respecto a las lineas de satura-
cién. Respuesta: 12.8 A

R-134a
P = constante

e <

I 0

FIGURA P4-121

4-122 Vapor saturado de agua a 200 °C se condensa como
liquido saturado a 50 °C, en un dispositivo de cilindro-ém-
bolo. Determine la transferencia de calor para este proceso,
en kJ/kg.

4-123 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 0.2 m*® de
gas de helio a 100 kPa y 10 °C. Entonces, el helio se com-
prime en un proceso politropico (PV" = constante) hasta 700

PU" = constante

FIGURA P4-123

kPa y 290 °C. Determine el calor perdido o ganado durante
este proceso. Respuesta: Se pierden 6.51 kJ

4-124 Un dispositivo de piston-cilindro sin friccion inicial-
mente contiene aire a 100 kPa y 0.15 m’. En este estado, un
resorte lineal (F a x) toca el piston pero no ejerce fuerza sobre
él. Ahora se calienta el aire hasta una estado final de 0.45 m’
y 800 kPa. Determine a) el trabajo total realizado por el aire
y b) el trabajo realizado contra el resorte. También, muestre el
proceso en un diagrama P-u. Respuestas: a) 135 kJ, b) 105 kJ

P, = 100 kPa
V,=0.15m?’

FIGURA P4-124

4-125 Un dispositivo de piston-cilindro sin friccion y un tanque
rigido inicialmente contienen, cada uno, 12 kg de un gas ideal
a la misma temperatura, presion y volumen. Se desea elevar la
temperatura de ambos sistemas 15 °C. Determine la cantidad
adicional de calor que debe suministrarse al gas en el cilindro,
el cual se mantiene a presion constante para obtener este resul-
tado. Suponga que la masa molar del gas es 25.

4-126 Un dispositivo de piston-cilindro aislado, inicialmente
contiene 0.01 m® de una mezcla saturada de liquido-vapor con
una calidad de 0.2 a 120 °C. Luego se agrega un poco de hielo
a 0 °C al cilindro. Si el cilindro contiene liquido saturado a
120 °C cuando se establece el equilibrio térmico, determine la
cantidad de hielo agregado. La temperatura y el calor de fusion
del hielo a presion atmosférica son 0 °C y 333.7 kJ/kg, respec-
tivamente.

4-127 Una casa con calentamiento solar pasivo, pierde calor
al ambiente, a una tasa promedio de 50 000 kJ/h; se mantiene
siempre a 22 °C durante una noche invernal, durante 10 h. La
casa se va a calentar con 50 recipientes de vidrio, y cada uno

FIGURA P4-127



de ellos contiene 20 L de agua que se calienta durante el dia
hasta 80 °C absorbiendo energia solar. Hay un calentador eléc-
trico de respaldo, controlado por termostato, de 15 kW, que se
enciende cuando es necesario para mantener la casa a 22 °C.
a) (Cuanto tiempo trabaja el sistema eléctrico esa noche? b)
(Cuanto tiempo trabajaria el calentador eléctrico esa noche, si
la casa no tuviera calentamiento solar?

Respuestas: a) 4.77 h, b) 9.26 h

4-128 Se hierve agua al nivel del mar en una cafetera equipada
con un elemento de calefaccion eléctrica sumergible. La cafe-
tera contiene 1 L de agua cuando esta llena. Después de hervir
durante 13 minutos se observa que la mitad del agua se ha eva-
porado. Determine la potencia nominal del elemento de calefac-
cion eléctrica sumergido en el agua. También determine cuanto
tardara este calentador en elevar la temperatura de 1 L de agua
fria, de 18 °C al punto de ebullicion.

FIGURA P4-128

4-129 Se va a determinar el contenido de energia en cierto
alimento, en una bomba calorimétrica que contiene 3 kg de
agua; se queman 2 g de la muestra en presencia de 100 g de aire,
en la camara de reaccion. Si la temperatura del agua aumenta
3.2 °C cuando se establece el equilibrio, determine el contenido
energético del alimento, en kJ/kg, ignorando la energia térmica
almacenada en la camara de reaccién, y la energia suministrada
por el mezclador. ;Cual es el error aproximado que se comete
al no considerar la energia térmica almacenada en la camara de
reaccion? Respuesta: 20 060 kJ/kg

FIGURA P4-129

4-130 Una persona pesa 68 kg, y su temperatura corporal
promedio es 39 °C; toma 1 L de agua fria a 3 °C, para tratar
de enfriarse. Suponiendo que el calor especifico promedio de
ese hombre es 3.6 kJ/kg - °C, calcule la disminucion de la tem-
peratura corporal media de esa persona, debida a esa agua fria.
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4-131 Un dispositivo de piston-cilindro aislado inicialmente
contiene 1.8 kg de agua liquida saturada a 120 °C. Un resistor
eléctrico colocado en el cilindro se enciende durante 10 min
hasta que el volumen se cuadruplica. Determine @) el volumen
del cilindro, b) la temperatura final, y ¢) la potencia eléctrica
nominal del resistor.

Respuestas: @) 0.00763 m*, b) 120 °C, c) 0.0236 kW.

Agua
1.8 kg

120 °C
liquido
saturado

FIGURA P4-131

4-132 Un tanque rigido aislado contiene 1.4 kg de agua liquida
saturada a 200 °C y aire. En este estado, 25 por ciento de su volu-
men es ocupado por agua liquida y el resto por aire. Luego se
coloca una resistencia eléctrica en el tanque y se enciende. Des-
pués de 20 minutos se observa que el tanque contiene vapor de
agua saturado después de 20 min. Determine a) el volumen del
tanque, b) la temperatura final y ¢) la potencia eléctrica nominal
de la resistencia. Ignore la energia anadida al aire.

Respuestas: a) 0.00648 m°, b) 371 °C, c) 1.58 kW

—
Agua
1.4 kg, 200 °C

FIGURA P4-132
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4-133 Para enfriar una tonelada de agua a 20 °C en un tanque
aislado, una persona vierte 130 kg de hielo a —5 °C en el agua.
Determine la temperatura de equilibrio final en el tanque. La
temperatura y el calor de fusion del hielo a presion atmosférica
son 0 °Cy 333.7 kJ/kg, respectivamente.

Respuesta: 8.2 °C

4-134 Un vaso de 0.3 L de agua con hielo a 20 °C se va a
enfriar a 5 °C. Determine cuanto hielo hay que agregar al agua,
en gramos, si el hielo esta a) a 0 °C y b) a =20 °C. También
determine cudnta agua se requeriria si el enfriamiento se hic-
iera con agua fria a 0 °C. La temperatura y el calor de fusion
del hielo a presion atmosférica son 0 °C y 333.7 kJ/kg, respec-
tivamente, y la densidad del agua es 1 kg/L.

4-135 [\ Reconsidere el poblema 4-134, y con un pro-

I grama apropiado investigue el efecto de la tem-
peratura inicial del hielo en la masa final requerida. Permita
que la temperatura del hielo varie de —26 a 0 °C. Grafique la
masa de hielo contra la temperatura inicial del hielo, y comente
los resultados.
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4136 Un recinto de 3 m X 4 m X 6 m de dimensiones, bien
aislado, esta a 7 °C. Entonces se calienta con un sistema de cale-
faccion que consta de un radiador con vapor de agua. El volumen
del radiador es 15 L, y se llena con vapor sobrecalentado de agua
a 200 kPa y 200 °C. En ese momento se deben cerrar las valvu-
las de entrada y salida del radiador. Se usa un ventilador de 120
W de potencia para distribuir el aire en el recinto. Se observa que
la presion del vapor de agua baja a 100 kPa en 45 min, debido
a la transferencia de calor al recinto. Suponiendo calores especi-
ficos constantes para el aire a temperatura ambiente, determine
la temperatura promedio del aire a los 45 min. Suponga que la
presion del aire en el recinto permanece constante en 100 kPa.

7°C
3mXx4mx6m

1] Radiador
de vapor
de agua

]
—

FIGURA P4-136

4-137 Dos camaras adiabaticas de 2 m’ cada una, estan
interconectadas por una valvula, como se muestra en la figura
P4-137, con una camara que contiene oxigeno a 1 000 kPa y
127 °C y la otra camara vacia. Ahora se abre la valvula hasta
que el oxigeno llena las dos caAmaras y ambas tienen la misma
presion. Determine el cambio de energia interna total y la pre-
sion final en las camaras.

\_/
Camara B
% Qe
v
| (
Valvula | -

FIGURA P4-137

4-138 Dos tanques rigidos estan conectados por una valvula.
El tanque A contiene 0.2 m® de agua a 400 kPa y 80 por ciento
de calidad. El tanque B contiene 0.5 m® de agua a 200 kPa y
250 °C. Ahora se abre la valvula, y los dos tanques finalmente.

H,0 H,0
400 kPa 200 kPa

<H

0 45

A B

FIGURA P4-138

estan en el mismo estado. Determine la presion y la cantidad
de transferencia de calor cuando el sistema alcanza el equi-
librio térmico con el medio ambiente a 25 °C.

Respuestas: 317 kPa, 2 170 kJ.

4-139 [\ Reconsidere el problema 4-138 y con un programa

I apropiado investigue el efecto de la temperatura
ambiental sobre la presion final y la transferencia de calor. Con-
temple una variacion de temperatura de 0 a 50 °C. Grafique los
resultados finales en funcion de la temperatura ambiental, y ana-
lice los resultados.

4-140 Un dispositivo de piston-cilindro vertical de 10 cm de
diametro contiene un gas ideal a 1 bar y 24 °C. Inicialmente,
la cara interna del piston es de 20 cm desde la base del cilin-
dro. Luego un eje externo conectado al piston ejerce una fuerza
equivalente a una entrada de trabajo de frontera de 0.1 kJ. La
temperatura del gas permanece constante durante el proceso.
Determine a) la cantidad de transferencia de calor, b) la presion
final en el cilindro, y ¢) la distancia que se desplaza el piston.

4-141 Un dispositivo de piston-cilindro inicialmente contiene
0.35 kg de vapor a 3.5 MPa, con sobrecalentamiento de 7.4 °C.
Luego el vapor pierde calor hacia el ambiente y el piston des-
ciende y choca con los topes y en este momento el cilindro
contiene agua liquida saturada. El enfriamiento continua hasta
que el cilindro contiene agua a 200 °C. Determine a) la presion
final, b) el trabajo de frontera, c) la cantidad de transferencia de
calor cuando el piston choca con los topes, y d) la transferencia
de calor total.

FIGURA P4-141

4-142E Dos tanques adiabaticos de 10 pies® estan conectados
por una valvula. Inicialmente un tanque contiene agua a 450 psia
con calidad de 10 por ciento, mientras que el segundo contiene
agua a 15 psia con calidad de 75 por ciento. Ahora se abre la
valvula, y el vapor del agua del tanque de alta presion se pasa
al tanque de baja presion hasta que la presion es igual en los
dos. Determine la presion final y la masa final en cada tanque.
Respuestas: 313 psia, 41.6 lbm

10 pies?

450 psia
Fa=10110

FIGURA P4-142E



4-143 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos com-
partimientos de distintos volumenes. Al principio, cada compar-
timiento contiene el mismo gas ideal a idéntica presion, pero
con diferentes temperaturas y masas. Se quita la pared que
divide los dos compartimientos, y se deja que se mezclen los
gases. Suponiendo que los calores especificos son constantes,
deduzca la ecuacién mas sencilla para determinar la tempera-
tura de la mezcla, que tenga la forma

n=r(2
3 m3’m3’192

donde m; y T; son masa y temperatura de la mezcla final, res-
pectivamente.

Lado 1
Masa = m,
Temperatura = 7}

Lado 2
Masa = m,
Temperatura = 7,

FIGURA P4-143

4-144 En edificios con calefaccion solar, la energia suele alma-
cenarse como calor sensible en rocas, concreto o agua durante el
dia para utilizarse por la noche. Para minimizar el espacio de
almacenamiento es recomendable utilizar un material capaz
de almacenar una gran cantidad de calor y que a la vez experi-
menten cambios térmicos pequefnos. Se puede almacenar una
gran cantidad de calor a una temperatura constante durante un
proceso de cambio de fase, por lo que los materiales que cam-
bian de fase aproximadamente a la temperatura ambiente como
la sal de Glauber (o sulfato sédico decahidratado), que tiene un
punto de fusion de 32 °C y un calor latente de fusion de 329
kJ/L, son ideales para este proposito. Determine cuanto calor
puede almacenarse en un espacio usando a) sal de Glauber que
experimenta un cambio de fase, b) rocas de granito con una
capacidad calorifica de 2.32 kJ/kg - °C y un cambio de tempe-
ratura de 20 °C, y ¢) agua con una capacidad calorifica de 4.00
kJ/k - °C y un cambio de temperatura de 20 °C.

Problemas para el examen de fundamentos
de ingenieria

4-145 Un recipiente rigido de 3 m® contiene gas de nitrégeno
a 500 kPa y 300 K. Entonces, se transfiere calor al nitrogeno, y
su presion se eleva hasta 800 kPa. El trabajo efectuado durante
este proceso es

a) 500 kJ
d) 900 kJ

b) 1500 kJ
e) 2400 kJ

c) 0kJ

4-146 Un recipiente rigido de 0.5 m® contiene gas de nitro-
geno a 600 kPa y 300 K. Entonces, se comprime isotérmica-
mente el gas hasta un volumen de 0.2 m®. El trabajo efectuado
sobre el gas durante este proceso de compresion es

a) 82 kJ b) 180 kJ c) 240 kJ
d) 275k] e) 315kJ
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4-147 Un salon bien sellado contiene 60 kg de aire a 200
kPa y 25 °C. Entonces, entra la energia solar al salon, a una
razon promedio de 0.8 kJ/s, mientras que se enciende un venti-
lador de 120 W, para hacer circular el aire en el interior. Si se
ignora la transferencia de calor a través de las paredes, en 30
min la temperatura en el salon sera
a) 25.6 °C b) 49.8 °C
d) 52.5°C e) 63.4°C

4-148 Un salon contiene 75 kg de aire a 100 kPa y 15 °C.
En él hay un refrigerador, que consume 250 W de electricidad
cuando esta funcionando; también una TV de 120 W, un calen-
tador de resistencia eléctrica de 1.8 kW y un ventilador de
50 W. Durante un dia invernal frio, se observa que el refrige-
rador, la TV, el ventilador y la resistencia eléctrica estan traba-
jando continuamente, pero que la temperatura del aire en el
interior permanece constante. Entonces, la tasa de pérdida de
calor del recinto, en ese dia, es

a) 5832kl/h b) 6 192 kJ/h
d) 7632kJ/h e) 7992 kl/h

4-149 Un dispositivo de piston-cilindro sin friccién y un tan-
que rigido contienen 3 kmol de un gas ideal a la misma tem-
peratura, presion y volumen. Luego se transfiere calor, y la
temperatura de ambos sistemas se eleva 10 °C. La cantidad de
calor adicional que se debe suministrar al gas en el cilindro que
se mantiene a presion constante es

a) 0kJ b) 27k
d) 249 kJ e) 300 kJ

4-150 Un dispositivo de piston-cilindro contiene 5 kg de aire
a 400 kPa y 30 °C. Durante un proceso de expansion isotér-
mico de cuasi equilibrio, el sistema realiza 15 kJ de trabajo de
frontera, y la rueda de paleta realiza 3 kJ de trabajo en el sis-
tema. La transferencia de calor durante este proceso es

c) 53.4°C

c) 7560 kJ/h

c) 83kl

a) 12 g b) 18 kJ c) 2.4kJ
d) 3.5k e) 60 kJ
4-151 Un vaso contiene 0.32 kg de agua a 20 °C, y se va

a enfriar a 0 °C, agregandole cubos de hielo a 0 °C. El calor
latente de fusion de hielo es 334 kJ/kg, y el calor especifico del
agua es 4.18 kJ/kg - °C. La cantidad de hielo que debe agre-
garse es

a) 32¢g b) 40 g
d) 93¢ e) 110 g

4-152 Un calentador de resistencia eléctrica, de 2 kW, se
sumerge en 5 kg de agua, y se enciende y permanece encendido
10 min. Durante el proceso, el agua pierde 300 kJ de calor.
Entonces, el aumento de temperatura del agua es

a) 0.4 °C b) 43.1 °C ¢) 57.4°C

d) 71.8 °C e) 180 °C

4-153 Un calefactor de resistencia eléctrico de rodapié de 2 kKW
en una habitacion vacia se enciende y se mantiene asi durante
15 min. La masa del aire en la habitacion es de 75 kg y la habi-
tacion esta herméticamente sellada de modo que no puede
entrar ni salir aire. La elevacion de la temperatura del aire al
final de los 15 min es

a) 8.5 °C
d) 33.4°C

c¢) 80¢g

b) 12.4°C
e) 548 °C

c) 24.0 °C
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4-154 1.5 kg de agua liquida inicialmente a 12 °C se va a
calentar a 95 °C en una tetera equipada con elemento de calen-
tamiento eléctrico de 800 W en su interior. Se puede considerar
que el calor especifico del agua es 4.18 kJ/kg - °C, y se puede
ignorar la pérdida de calor del agua durante el calentamiento.
El tiempo que tarda el agua para llegar a la temperatura deseada
es

a) 5.9 min b) 7.3 min
d) 14.0 min e) 17.0 min

4-155 Un recipiente equipado con un calentador de resisten-
cia y mezcladora inicialmente se llena con 3.6 kg de vapor de
agua saturado a 120 °C. Luego el calentador y la mezcladora
se ponen a funcionar, y el vapor se comprime y se pierde calor
hacia el ambiente. Al final del proceso, la temperatura y pre-
sion del vapor en el recipiente es de 300 °C y 0.5 Mpa. La
transferencia de energia neta al vapor durante este proceso es

a) 274 k] b) 914 kJ c¢) 1213kl

d) 988 kJ e) 1291kl

4-156 Un huevo ordinario tiene 0.1 kg de masa, y su calor
especifico es 3.32 kJ/kg - °C; se introduce en agua hirviente a

95 °C. Si la temperatura inicial del huevo es 5 °C, la cantidad
maxima de calor transferido a él es

a) 12kJ b) 30 kJ
d) 18kJ e) infinita

4-157 Una manzana con una masa promedio de 0.18 kg y
calor especifico promedio de 3.65 kJ/kg - °C se enfria de 17 °C
a 5 °C. La cantidad de calor transferida a la manzana es

¢) 10.8 min

c) 24 k]

a) 1.9 k] b) 11.2kJ ¢) 14.5k]
d) 17.6 kJ e) 19.1kJ
4-158 Un paquete de seis bebidas enlatadas se va a enfriar de

18 °C a 3 °C. La masa de cada bebida enlatada es de 0.335 kg.
Estas se pueden considerar como agua, y la energia guardada
en la lata de aluminio es insignificante. La cantidad de transfe-
rencia de calor de las seis bebidas enlatadas es
a) 22kl b) 32kJ

d) 187 kJ e) 223 kJ

c) 134%J

4-159 Una habitacion se llena de vapor saturado a 100 °C.
Luego se coloca una bola de boliche de 5 kg a 25 °C en la habi-
tacion. Se transfiere calor a la bola del vapor, y la temperatura
de ésta se eleva a 100 °C en tanto que el vapor se condensa en
la bola a medida que pierde calor (pero sigue a 100 °C). El calor
especifico de la bola se puede considerar como 1.8 kJ/kg - °C.
La masa del vapor condensado durante este proceso es

a) 80 g b) 128 g c) 299 g

d) 351¢g e) 405 ¢g

4-160 Un gas ideal tiene una constante de gas R = 0.3
kJ/kg - K, y el calor especifico a volumen constante es ¢, = 0.7

kJ/kg - K. Si el gas tiene un cambio de temperatura de 100 °C,
elija la respuesta correcta para cada una de los siguientes casos:

1. El cambio en entalpia es, en kJ/kg,
a) 30 b) 70 ¢) 100
d) Informacién insuficiente para determinarlo.

2. El cambio en la energia interna es, en kJ/kg,
a) 30 b) 70 c) 100
d) Informacion insuficiente para determinarlo.
3. El trabajo realizado es, en kJ/kg,
a) 30 b) 70 c) 100
d) Informacion insuficiente para determinarlo.
4. La transferencia de calor es, en kJ/kg,
a) 30 b) 70 c¢) 100
d) Informacion insuficiente para determinarla.
5. El cambio en el producto presién-volumen es, en kJ/kg
a) 30 b) 70 c) 100
d) Informacion insuficiente para determinarlo.
4-161 Un dispositivo de piston-cilindro contiene vapor satu-
rado. Mientras se agrega calor al vapor, el piston se mantiene
estacionario, y la presion y temperatura llegan a ser de 1.2 MPa
y 700 °C, respectivamente Se agrega mas calor al vapor hasta

que su temperatura se eleva a 1 200 °C, y el piston se mueve
para mantener una presion constante.

1. La presion inicial del vapor es de casi
a) 250 kPa b) 500 kPa
d) 1000 kPa e) 1250 kPa

2. El trabajo realizado por el vapor es de casi
a) 230 kJ/kg b) 1100 kJ/kg
d) 2 340 kJ/kg e) 840 kJ/kg

3. El calor total transferido al vapor es de casi
a) 230 kJ/kg b) 1110 kJ/kg c) 2 140 kJ/kg
d) 2 340 kJ/kg e) 840 kJ/kg

¢) 750 kPa

c) 2 140 kJ/kg

4-162 Un dispositivo de piston-cilindro contiene un gas ideal.
El gas se somete a dos procesos de enfriamiento sucesivos en
los que libera calor al ambiente. Primero el gas se enfria a pre-
sion constante hasta que 7, = %Tl. Luego el piston se man-
tiene estacionario mientras el gas se enfria ain mas hasta que
T, = %Tl, donde todas las temperaturas estdn en K.

1. La razon del volumen final al volumen inicial del gas es

a) 0.25 b) 0.50 ¢) 0.67
d) 0.75 e) 1.0

2. El trabajo realizado en el gas por el piston es
a) RT\[4 b) ¢,T,/2 c) ¢,T)/2
d) (¢, +c)T\[4 o) c(T, +T,)/2

3. La transferencia de calor total del gas es
a) RT\[4 b) ¢,T,/2 c) c,T)/2

d) (¢, +c)Ti/4  e) c(T, + T))/2

Problemas de disefio, ensayo y experimentacion

4.163 Averigiie como se determinan los calores especificos
de los gases, liquidos y sélidos en los laboratorios nacionales.
Describa los aparatos experimentales y procedimientos utiliza-
dos.



4-164 Se le pide disenar un sistema de calefaccién para una
alberca de 2 m de profundidad, 25 m de largo y 25 m de ancho.
Su cliente desea que el sistema tenga la capacidad suficiente
para elevar la temperatura del agua de 20 a 30 °C en 3 h. Se
estima que la tasa de pérdida de calor del agua al aire, en con-
diciones de disefio a la intemperie, es de 960 W/m? y el calen-
tador también debe poder mantener los 30 °C en la alberca, en
esas condiciones. Se espera que las pérdidas de calor al suelo
sean pequenas y se puedan omitir. El calentador que se planea
es uno con quemador de gas natural cuya eficiencia es 80 por
ciento. (Qué capacidad de quemador (en kW alimentados) reco-
mendaria usted a su cliente?

4-165 Con la ayuda de un termometro mida la temperatura
de ebullicion del agua y calcule la presion de saturacion corres-
pondiente. Con esta informacion, estime la altitud de su pobla-
cién y comparela con el valor de la altitud real.
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4-166 Se utilizan gases comprimidos y liquidos que cambian
de fase para almacenar energia en recipientes rigidos. ;Cuales
son las ventajas y desventajas de cada sustancia como medio
para almacenar energia?

4-167 Un articulo (FS#204) del U.S. Department of Energy de
1982 afirma que una fuga de una gota de agua caliente por
segundo puede costar $1.00 por mes. Haciendo suposiciones
razonables con respecto al tamafio de la gota y el costo uni-
tario de la energia, determine si esta afirmacion es razonable.

4-168 Disefie un experimento con instrumentos para determi-
nar los calores especificos de un gas utilizando un calentador
de resistencia. Analice como realizara este experimento, qué
medidas debera tomar y cémo determinara los calores especi-
ficos. (Qué fuentes de error hay en su sistema? ;Cémo puede
minimizar el error experimental? ;Coémo modificaria este sis-
tema para determinar el calor especifico de un sélido?



