Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza sobre cargas en movimiento

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento

«placas planas y paralelas», «campo entre las campo uniforme 5.3.9

placas»

5.3 Procedimientos - Parte A

5.3.1 Fuerza de Coulomb con varias cargas

1. Escribe las coordenadas de cada carga y del punto en metros (cm entre 100).

2. Para cada par, obtén r y la direccion: en la repulsion la carga se aleja; en la atraccion se
acerca.

3. Calcula la magnitud F = k|g;q|/r? y asignale su unitario (i, —j...).

4. Suma por componentes.

5.3.2 Campo eléctrico

1. 7 = punto — carga; r = [f|; # =F/r.

2. E= kr%f con el signo de g: asi el campo de una carga negativa sale automaticamente
hacia ella.

3. Si se forma un tridngulo 3-4-5, el unitario es del tipo 7 =

3,—4
%; es muy frecuente.

5.3.3 Potencial

1. CalculaV = k% con signo para cada carga y suma.

2. Diferencia de potencial: Vog = V4 — Vg = kq (rl - rl) por cada carga.
A B

5.3.4 Capacitor de placas paralelas

1. C= 50?: con d en metros (0.1 mm = 10™% m).
=4

2. V= ok

. . . A
3. Si cambia C con la misma carga, calcula d = % yV = % en cada caso y compara.

5.3.5 Fuerza magnética sobre una carga

1. Escribe vy Ben componentes y en unidades del SI.
]k
2. Calcula v x B con el determinante |v, vy v | o con los productos de los unitarios.
B, B, B,
3. Multiplica por g con su signo (el electrén es negativo).

5.3.6 Campo de un alambre recto

1. B= ”LI, con r la distancia perpendicular al alambre.
2. Direccidn con la regla de la mano derecha.
3. Si se pide la fuerza sobre un tramo de alambre: F = T txB.

5.3.7 Trabajo y energia potencial

1. Calcula V en el punto inicial y en el final solo con las cargas que permanecen fijas;
la carga que se mueve no cuenta.
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= estado 4: 77 000 Pa, 8 x 1073 m®.
Determine:

= a) la masa;

= b) la temperatura de cada estado;
= ¢) el trabajo neto;

= d) el calor suministrado;

= ¢) la eficiencia.

Resultado: m = 8.333 x 107 kg; T; = 321.95, T, = 1254.36, Ty = 10 034.8, T = 2575.6 K;
Wieto = —1561 J; Qgum = 7903.5 J; = 0.1975.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 85.

Ejercicio propuesto 2.6.4

Adaptado de: segundo examen final 2019-1, problema 2 a).

Por un conducto circula aire. A la entrada: 30 m/s, d = 0.025 m, 5 bar y 320 K. Determine
el flujo maésico. (El inciso b) est4 en la Unidad 3, ejercicio 3.6.5.)

Resultado: 0.0802 kg/s.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 85.

2.7 Errores frecuentes

1. Temperatura en °C dentro de PV = mRT. Siempre en kelvin.
2. Signo del trabajo: con W = — [ P dV la expansién da W negativo. Si en una expansion
sale positivo, revisa el signo.
. Presion manométrica en PV = mRT: se usa la absoluta.
. Logaritmo invertido: es In fLﬂl[
. ¢p contra c,: ¢, solo para Q isobarico (y Ah); AU siempre con c,,.
. Qsum es solo el calor que entra (positivo), no la suma de todos.
. Rueda de paletas a P constante: hay dos trabajos, el de eje (+) y el de expansiéon
(=PAV).
8. Resistor: es calor o trabajo segiin donde se ponga la frontera del sistema; hay que
decirlo por escrito.
9. Datos de mas: el ejercicio 2.5.6 da T; y no se usa. No hay que forzar el uso de todos
los datos.
10. Moles contra kilogramos: con n se usa R, = 8.314; para AU = mc, AT se pasa a masa
conm = nR,/R.
11. Unidades en sistemas abiertos: Ak en J/kg al combinarlo con v?/2, y diametros (no
radios) en A = 7d? /4.

N NGk W

2.8 Formulario de emergencia de la unidad

" PV = mRT - Pv = RT - PV = nR,T - T[K] = T[°C] + 273.15 - v = V/m = 1/p -
m=nR,/R

= Aire: R = 287, ¢p = 1005, ¢, = 718 J/(kg K) (resoluciones de 2012 a 2014: 286.7, 1003.7,
717) - R, = 8.314 J/(mol K) - ¢, — ¢, = R
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Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza sobre cargas en movimiento

Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza
sobre cargas en movimiento

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno conocera los conceptos
y leyes que le permitan comprender algunos de los fenémenos eléctricos y
magnéticos, haciendo énfasis en los antecedentes necesarios para el analisis
de circuitos eléctricos.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece en 7 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014, y también
en los finales de 2019 y 2020.

= Alcance: esta Parte A cubre la ley de Coulomb, el campo y el potencial eléctricos,
el capacitor de placas paralelas y la fuerza magnética sobre cargas en movimiento.
La Parte B (campo magnético e inductancia) viene a continuacién.

= Tiempo: de 2 a 3 horas para esta parte.

= Ruta corta:
1. Lee la seccién 5.1 (15 min).
2. Sigue el ejemplo 5.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 5.5 con cronémetro (20 min cada uno).

5.1 Conceptos y expresiones - Parte A

Carga, fuerza y campo. Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo contrario
se atraen.

= Ley de Coulomb: F = k@, conk = —— =9x10° Nm?/C%

r 4rey

= Campo eléctrico: es la fuerza por unidad de carga, E= kr%f’, donde 7 va de la carga al

punto. Si g < 0, el campo apunta hacia la carga. La fuerza sobre una carga es F= qE.

= Potencial eléctrico: es la energia por unidad de carga, V = k%. Es un escalar con
signo; VAB = VA - VB'

Fuerzas y campos son vectores y se suman por componentes; los potenciales son escalares

y se suman directamente.

Magnitud Expresion Unidad enel SI  Tipo

Fuerza eléctrica F = Klqiqol/r? [N] vector
Campo eléctrico E= kg /r? [N/C]=[V/m] vector
Potencial V =kq/r [V]=1[1/C] escalar
Energia potencial de un par U =kqiqo/r [ escalar
Trabajo de un agente externo W=¢q(V,-V)) =AU []] escalar

Placas paralelas y capacitor.
= Campo uniforme entre las placas, de la placa + ala — E = g = E%, No depende de la
0 0
separacion d.
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Unidad 3 - Segunda ley de la termodinamica: maquinas,
refrigeradores y entropia

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno analizara los conceptos
que le permitan comprender las restricciones que impone la segunda ley de
la termodinamica a los flujos energéticos.

Instrucciones de emergencia

» Frecuencia: aparece en 6 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014, ademas de la
entropia dentro de los problemas de ciclos (Unidad 4).
= Tiempo: de 2 a 3 horas para esta unidad.
= Ruta corta:
1. Lee la seccion 3.1 con la tabla del ciclo de Carnot a la vista (15 min).
2. Sigue el ejemplo 3.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 3.5 con cronémetro (20 min cada uno).

3.1 Conceptos y expresiones

Magquinas térmicas y refrigeradores. Una maquina térmica toma calor Q4 de un
depésito caliente a T4, convierte una parte en trabajo W y rechaza el resto, Qp, a un
depésito frio a Tg. Un refrigerador (o aire acondicionado, o bomba de calor) consume
trabajo para sacar calor del depésito frio y llevarlo al caliente. En ambos casos:

10al = W| +1Qgl

Dispositivo Desemperiio real ~ Limite de Carnot
Méquina térmica n= wl nc=1- I
104l T Ty
Refrigerador o aire acondicionado p =COPg = 108l fec = 2L
0 ||W\ T Ty—Tp
Bomba de calor COPp- = =4 2
BC ~ wi Ta—Ty

= Las temperaturas van en kelvin.
sl _ Ty
T1Qal  Ta”
= Siempre COPpc = f + 1; ff puede ser mayor que 1.
= 1 tonelada de refrigeracién = 211 kJ/min = 3.517 kW (lo da el enunciado).

= En un ciclo de Carnot, ademas

Teorema de Carnot y desigualdad de Clausius. Una maquina es posible si

6Q _ 10al 10l
n<nc y f]gT:T——T—SO
A B

Si no se cumple, es imposible.

Entropia. Un cuerpo que recibe Q a temperatura T gana Q/T.
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Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

= trabajo de la bomba: wyy = 2480 J/kg;

= AE. =0y AE, = 0.

Determine:

= a) vy

= b) el trabajo de la turbina;

= ¢) el calor que cede el agua en el condensador;
= d) la eficiencia.

Resolucion.

Wyy 2480 _ 3
PP, = @00—z0paes — 0001 m*/kg.

2. b) Turbina adiabatica: w;, = hy — h; = 1984.88 — 2803.1 = -818.22 kJ/kg.

3. Caldera: qq; = h; — hy = 2803.1 — 194.35 = 2608.75 kJ/kg.

4. c) Balance del ciclo: o3 = —(qqq + Wiz + w34) = —(2608.75 — 818.22 + 2.48) = -1793.01
kJ/kg. Se obtiene lo mismo con h3 = hy — w34 = 191.87 KJ/kg y qa3 = h3 — hs.

5. d) Whero = —818.22 + 2.48 = —815.74 kl/kg; asi que 5 = 2T = 0.3127.

1. a) Liquido incompresible: vy = v; =

4.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucidn. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.4. Esta unidad no aparece en los finales de 2019 y 2020; los ejercicios siguientes
usan los datos de los finales colegiados con preguntas que no se resolvieron en 4.5.

Ejercicio propuesto 4.6.1

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo A, problema 3.

Con los datos del ejercicio 4.5.1 (ciclo de Otto, r = 12, 95 kPa y 20 °C al inicio de la
compresion, 240 kJ/kg en la combustién), determine la eficiencia del ciclo.

Resultado: = 0.630.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

Ejercicio propuesto 4.6.2

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 3.

Con los datos del ejercicio 4.5.2 (ciclo de Diesel, 200 kPa y 25 °C al inicio de la compresion,
r = 15, temperatura maxima de 1110 K), determine:

= a) la temperatura al final de la compresion;
= b) la relacion de corte r,;

= ¢) el calor suministrado por unidad de masa;
= d) la eficiencia.

Resultado: T, = 880.8 K; r, = 1.260; o3 = 230.1 kJ/kg; n = 0.645.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

Ejercicio propuesto 4.6.3

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 3.

Con los datos del ejercicio 4.5.5 (ciclo 1—2 isométrico, 2—3 adiabatico, 3—4 isométrico,
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Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento

entropia de un 3.3.5
sistema aislado

«recipiente aislado» o «adiabatico», «mezcla»,
«hielo», «fundir», «principio de incremento de
entropia»

3.3 Procedimientos

3.3.1 Posibilidad de una maquina
1. Pasa las temperaturas a kelvin.

14
2. 104l = W1+ |Qg, luego n = .
T
3. Nc = 1- i.

4. Clausius: § %} = lg—"‘ - ‘?—Bl (para la maquina, el calor que entra es + y el que sale, —).
A B

5. Escribe la conclusién con una frase: «como 17> ¢ (0 § > 0), la maquina es imposible
por el teorema de Carnot».

6. Si piden potencia: W = g, con At en segundos.

3.3.2 Tabla de un ciclo de Carnot

. En los isotérmicos: AU = 0y W = —Q.

. En los adiabaticos: Q = 0 y AS = 0.

. ASjy = —AS3y.

. La columna AU suma 0.

. Con AS y T de un isotérmico: Q = T AS.

G s W N =

3.3.3 Entropia de un gas ideal

1. Identifica el proceso y usa la fila correspondiente de la tabla de entropia (seccién 3.1).
2. Si faltan temperaturas, obténlas con PV = mRT (Unidad 2).

3. En un ciclo, el ultimo AS es el que hace que la suma dé 0.

3.3.4 Refrigerador, aire acondicionado y bomba de calor

1. Identifica los depdsitos: Ty es lo que se enfria (interior del refrigerador, la habitacion) y
T4 es a donde se lleva el calor (el exterior). En kelvin.

2. Balance: |Q4| = |Qp| + |[W|, también con potencias: Q4 = Qg + W.

3. Coeficiente de operacién (los enunciados lo llaman f o «rendimiento»): refrigerador

p= %; bomba de calor COPp- = %. Si es de Carnot, usa los limites de la secciéon

3.1. .
4. Potencia requerida: [W| = Ol

5
5. Entropia de un depésito durante At: Q = Q At y AS = Q/T. El exterior recibe Q4 (signo
+); la habitacion pierde Qg (signo —). Con Carnot, AS,,; + ASpgp = 0.

3.3.5 Principio de incremento de entropia

1. Define el sistema aislado (recipiente adiabéatico, horno y plata, mezcla). Si hay que
hallar la temperatura de equilibrio o una masa, primero plantea Y, Q = 0 (Unidad 1).
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Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

Resolucion.
1 Ty = 298.15 K; vy = 2367(298.15)

— 3
00000~ 04274 m /kg.

2. a) P, = 200 000(15)"* = 8862.5 kPa; v, = % = 0.02849 m*/kg.
oo 2867(1110) _ s
3. Py = Pyvy = 2ol0l) = 003591 m*/kg.

_ 6 (0.03591\14 _ L _ 276479(0.4274) _
4. b) Py = 8.8625 x 10° (5°200) " = 276.5 kPa; Ty = ——— = =412.2K.
5. ¢) Asgy = Asgy + Asyy = 0+7171n 222 = -232.2 J/(kg K).
Ejercicio 4.5.3 - Diesel con masa
Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo A, problema 3.
Un ciclo de Diesel reversible opera con aire:
= masa de aire: 4.2 g;
= relaciéon de compresioén r = 15;
= calor suministrado: 7.5 kJ;
= al inicio de la compresion adiabatica: 3.8 L, 0.095 MPa y 27 °C.
Determine:
= a) la presién y la temperatura méaximas;
= b) el AS del aire durante la admision de combustible.
Resolucion.
1. a) Py = P, = 95000(15)1* = 4209.7 kPa.
_ 0.0038 _ —4 5. _ PV, 4209702(2.5333x107%)
2. Vo= 5 = 25333 x107" m* T, = mR T 000422867 885.66 K.
ot 7500 _
3. Proceso isobarico: Ty = T3 = 885.66 + 7:0042(1003.7) 2664.79 K.
= L _ 266479 _
4. b) ASy3 = mey In 72 = 0.0042(1003.7) In 2 = +4.644 J/K.

Con T, = T;r"* se obtiene 886.7 K: los datos de 3.8 L y 27 °C no son exac-
tamente consistentes con 4.2 g. Aqui se sigue el camino de la resolucion
publicada, con PV = mRT.

Ejercicio 4.5.4 - Ciclo isotérmico-isométrico con tabla

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo A, problema 2.

Un ciclo opera con 5 g de aire:

L] Vl :4V2yT1 :25°C;

= procesos: 1—2 isotérmico, 2—3 isométrico, 3—4 isotérmico, 4—1 isométrico;
= estado 1: 77 000 Pa, 5.55 x 107> m?, 298.15 K;
= estado 2: 308 000 Pa;

= estado 4: 154 000 Pa, 596.23 K;

= ¢, = 717 J/(kg K).

Determine:

= a) la presion y la temperatura maximas;

= b) Wa4, y explique su signo;

= ¢) el AS en la compresion isotérmica;
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= ¢) la potencia, si el ciclo dura un minuto;

= d) si se cumple la desigualdad de Clausius;
= e) AS del depésito de temperatura alta.
Resolucién.

. T4 = 1000.15 K y Ty = 400.15 K.

_ 4 400.15
S a) e =1 - e = 0.6 (0.5999).

.byn= % = 0.6154, mayor que 7¢: la maquina es imposible.

1
2
3
4. )W = 20 — 3.333 kW.
5. d) gﬁ 90 _ 325000 | 125000 _ +12.57 J/K > 0: no se cumple.
6

—325000 _
s = ~324.95 J/K.

T ~ 1000.15 400.15
. e) El deposito alto cede 325 kJ: ASy =

Ejercicio 3.5.2 - Refrigerador de Carnot en toneladas

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo B, problema 3.

Una tonelada de refrigeracion es la absorcién de 211 kJ/min desde una fuente fria. Una
méaquina frigorifica internamente reversible (ciclo de Carnot):

= funciona entre -23 °C y 27 °C;

= produce 8 toneladas de refrigeracion.

Determine:

= a) la potencia requerida, en kW;

= b) el coeficiente de operacion.

Resolucion.

1. 1ton= % = 3.517 kW, asi que O = 8(3.517) = 28.13 kW.

2. Ty =300.15 Ky Tg = 250.15 K.

3. b) f = —& = 5015 _ 5903,

Ty-Tg 50
ir_ Op _ 28136 _
4. a)W = 5 = 5003 =5.624 kW.

Ejercicio 3.5.3 - Aire acondicionado de Carnot

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo B, problema 3.

Un aire acondicionado con el rendimiento de una maquina de Carnot:

» mantiene una habitacion a 21 °C con el exterior a 38 °C;
= retira 15 kW de la habitacion.

Determine:

= a) la potencia mecanica requerida;
= b) AS del exterior durante un minuto de operacion.

Resolucién.

1. T4 = 311.15 K (exterior) y Tg = 294.15 K (habitacion).
2. fic = sroere— = 17.303.

3. a) W = =t = 0.8669 kW.

4. Oy =15 + 0.8669 = 15.867 kW; en 60's, Q4 = 952.01 kJ.
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Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

4.3.4 Ciclo a la medida (tabla o grafica P—v)

1. Copia la tabla de estados y marca qué se conserva en cada proceso: v en los isométricos,
P en los isobaricos, T en los isotérmicos.

2. Llena los huecos con Pv = RT (o PV = mRT, con mR calculado una sola vez). En los
adiabaticos, Pyvk = P3vk.

3. Calcula w, g y Au de cada proceso con las expresiones de la Unidad 2.

o W,
4. Wpero = 2, W; qsum €S la suma de los g positivos; = [Waeto "m‘,

sum

4.3.5 Ciclo de Rankine basico

Estados: 1 sale de la caldera (vapor), 2 sale de la turbina, 3 sale del condensador (liquido),
4 sale de la bomba.

1. Escribe la primera ley de cada equipo: g + w = Ah.

2. Turbina: wyy = hy —hy. Condensador: o3 = h3 — hy. Bomba: w3y = v3(P4 — P3). Caldera:
qa1 = hy —hy.

3. Wpeto = Wiz +Wag Y N = W(;Te:?‘~

4. Comprueba: qy3 = —(qq1 + Wiz + Wayg).

5. No se necesitan tablas de vapor: el examen da las h (y el v del liquido). Si falta una h,
despéjala de otro balance, por ejemplo h3 = hy — wsy.

4.3.6 Variacion de entropia en cada proceso

1. Escribe 0 en los procesos isoentropicos.
2. Usa la tabla de 4.1 segun el proceso.
3. En Otto y Diesel, obtén el ultimo con ) As = 0.

4.4 Ejemplo resuelto

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-2, tipo B, problema 3.

Un ciclo de Otto ideal opera con aire:

= relaciéon de compresién r = 12;

= al inicio de la compresion, P; = 0.9 bary T; = 27 °C;

= en la ignicién (proceso isométrico 2—3) recibe 1780 kJ/kg.

Determine:

= a) la presion y la temperatura al final de la compresion;

= b) la temperatura maxima;

= ) el trabajo en la expansion;

= d) la eficiencia;

= ¢) el As de los cuatro procesos.

Resolucion.

1. Datos en el SI: P; = 90000 Pa, T; = 300.15 K, g3 = 1.78 x 10° J/kg; R = 286.7,
¢, =717,k = 14.

2. a) Compresion isoentropica: P, =
300.15(12)%* = 810.98 K.

3. b) Ignicién isométrica: T3 = 810.98 +

90000(12)* = 2918.07 kPa; T,

1780000

7 = 3293.54 K.
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4. ASp = +0.246 J/K (mayor que cero: irreversible). Es una resta de numeros parecidos:
con Ty, sin redondear sale 0.2455 J/K.

Ejercicio 3.5.6 - Fundir plata en un horno

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 3.

En un crisol de capacidad térmica despreciable se funden 50 kg de plata sdlida en un
horno a 1400 °C constante:

v Tpys = 962°Cy hypys = 88.3 Kl/kg;

= horno y plata forman un sistema aislado.

Determine:

= a) AS de la plata, si se funde y se retira de inmediato;

= b) AS del horno;

= ¢) si se verifica el principio de incremento de entropia.

Resolucion.
1. Ty = 1673.15K y Tpys = 1235.15 K; Q= 50(88 300) = 4415 K.

_ 4415000 _
- a) ASyy = ST = +3574.46 J/K.

2

3. b) El horno cede calor: ASy = % = -2638.74 J/K.

4. ¢) ASzigado = 3574.46 — 2638.74 = +935.73 J/K > 0: si se cumple. Es irreversible porque
el calor pasa con una diferencia finita de temperatura.

Ejercicio 3.5.7 - Expansion isotérmica de aire

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo B, problema 3.

El inciso a) se resolvid en la Unidad 2, ejercicio 2.5.7.

1.4 kg de aire (R = 286.7 J/(kg K)) a 1.5 MPa y 900 K se expanden isotérmica y reversible-
mente hasta 18 veces el volumen inicial. Determine:

= a) el calor, e indique si el aire lo recibe o lo entrega;
= b) AS del aire.

Resolucién.

1. AU = 0,asique Q = -W.

2. W = —mRT ln‘% = —1.4(286.7)(900)In 18 = —1044.12 kJ.
3. a) Q = +1044.12 KJ: el aire recibe calor.
4.

b) AS = % = % = +1160.14 J/K.

Ejercicio 3.5.8 - Nitrogeno en tanque rigido

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 2.

El inciso a) se resolvid en la Unidad 2, ejercicio 2.5.5.
Un deposito rigido contiene N, a 100 kPa y 17 °C:

= una rueda de paletas hace 6900 J de trabajo de eje hasta que la presion es 130 kPa;
= hay una pérdida de calor de 1 kJ; el ambiente esta a 27 °C;
= para el Nt R = 296.8, ¢, = 743, ¢, = 1039.8 J/(kg K) (valores de la resolucion publicada).
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Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

Con la convencién de signos del curso, w = — [ Pdv: en una compresién w > 0 y en una
expansion w < 0.

Los dos ciclos de aire.

Ciclo  Procesos Calor Expresiones
suministrado propias
(2—3)
Otto 1—2 isoentrépico, 2—3 isométrico, Q23 = n=1- ik
3—4 isoentroépico, 4—1 isométrico (T3 = Ty)
Diesel 1—2 isoentrépico, 2—3 isobarico, 3—4 g3 = corter, = % = %;
. . . P 2 2
isoentrdpico, 4—1 isométrico cp(T3 —T) T, = Tlrck

Trabajo neto y eficiencia.

w,
Wheto = Z w (< 0 en un ciclo motor), n= Dol =1- M

Z As=0
Gsum sum

Gsum €s la suma de los calores positivos (los que entran).

Ciclo de Rankine basico. Sistema abierto en régimen permanente, por unidad de masa
y sin cambios de energia cinética ni potencial: ¢ + w = Ah en cada equipo.

Equipo Proceso Expresion

Turbina 1—2, adiabatica wip =hy —hy <0
Condensador 2—3,w=0 q23 =h3 —hy <0
Bomba 3—4, adiabatica, liquido incompresible wyy = (P, — P3) =
Caldera 4—1,w=0 Qa1 =h;—hy>0

Variacion de entropia por unidad de masa.

Proceso As
Isoentropico (adiabatico reversible) 0
T N
Isométrico ¢y In Tf
ATi o
Isobéarico Cp In T
, . W%
Isotérmico Rln 7f

I Y o—end - RIn 2
General ¢yIn = + RIn " =¢pln T Rln P

7‘1 1

En Otto y Diesel, Asjy = As3q = 0y Asqy; = —Asy3, porque el ciclo suma cero.
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= A—B: isotérmica, de V4 = 0.01 a Vg = 0.05 m?

= B—C: isobarica a 1 atm, hasta V- = 0.01 m?

= C—A: isométrica.

Determine AS de cada proceso.

Resultado: AS, g = 13.38 J/K; ASgc = —46.85 J/K; ASc 4 = +33.47 J/K.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 85.

Ejercicio propuesto 3.6.4

Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno matutino, problema 2 d).

Con los estados del ejercicio 2.6.2 de la Unidad 2, determine la eficiencia de Carnot entre
las mismas temperaturas limite.

Resultado: 0.375.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

Ejercicio propuesto 3.6.5

Adaptado de: segundo examen final 2019-1, problema 2 b).

Por un conducto circula aire (R = 0.287, ¢, = 1.005 kJ/(kg K)). Entrada: 5 bar y 320 K;
salida: 1 bar y 300 K. Determine As. (El inciso a) esta en la Unidad 2, ejercicio 2.6.4.)

Resultado: 397.05 J/(kg K).

— Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

3.7 Errores frecuentes

1. Temperaturas en °C. Siempre en kelvin (+273.15); con °C, Carnot da resultados sin
sentido.

2. Signo de Q del depéosito: el deposito frio recibe calor, asi que ASg > 0; para la

maquina ese mismo Qp es negativo. El deposito caliente (u horno) cede calor: AS < 0.

. 1> 101> nc: esun error de cuentas o una maquina imposible. Hay que decirlo.

. Tabla de Carnot: no se inventan valores; se usan las cinco reglas de 3.3.2.

. Logaritmo negativo: In % con T, < T; da negativo, y es correcto.

1 T,

Ty—Tp
el aire acondicionado, Ty es la habitacion, no el exterior.

7. Potencias contra energias: si piden AS «durante un minuto», multiplica Q por 60 s
antes de dividir entre T.

8. Fusion: el término % va con Ty, en kelvin (273.15 K para el hielo) y h,s en J/kg.

9. Principio de incremento: se suma la entropia de todo lo aislado (agua y hielo, plata
y horno). Un AS negativo de una parte no viola nada.

[« NS, B NN

. Refrigerador contra maquina: ff = (no1- %) y puede ser mayor que 1. En
A

3.8 Formulario de emergencia de la unidad

w [Qal = W[+ Q8| - n=IW|/IQal -nc =1-Tg/Tx
= B =108l/IW|- fc = Tg/(Ts — Tg) - COPpc = |Qal/|IW| = Ta/(T4 — Tp) - 1 ton = 211
kJ/min
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Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

» AU=Q+W: W =—[PdV-AU = mc,AT - tabla de procesos (seccién 2.1.1)
= Weje = WAL Eqg = Vit - Vegferg = 577°

= Ciclo: AU =0, = Whetol / Qsum

= Abiertos: i = pvA - 0 = A, + Aey, + Ah - Ah = ¢, AT

2.9 Procedimiento recomendado en el examen

1. Tabla de estados con unidades.

2. mR calculado una sola vez.

3. Para cada proceso: nombre del proceso, formula de la tabla y sustitucion.

4. Signo de W comentado («expansion, W < 0»).

5. Cada resultado recuadrado.

Si no se encuentra el camino, escribe PV = mRT con los datos, el tipo de cada proceso y
su férmula de trabajo. El planteamiento correcto también cuenta.
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Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza sobre cargas en movimiento

= Diferencia de potencial: V = Ed.

= Capacitancia: C = 803 y q = CV. Los arreglos de capacitores se estudian en la Unidad

6.

Fuerza magnética.

N N
= Sobre una carga en movimiento: F,, = gV x B.

- - = -
= Sobre un tramo de alambre con corriente: F = I £ x B, con { en el sentido de la corriente.

1 S
fo- . su direccion sigue la regla de la mano

= Campo de un alambre recto y largo: B = ~=

derecha (pulgar en el sentido de la corriente, los dedos rodean el alambre).
= Productos cruz de los unitarios: 1 x ] = k, ] x k =1, k x1 = J; en orden inverso cambian

de signo.
Constantes.
Constante Valor
k 9 x 10° Nm?/C?
& 8.85x 10712 C? /(N m?)
Ho 47 %1077 Tm/A
carga del electron -1.6x1071°C
carga del protén +1.6x1071° C

5.2 Como reconocer el problema - Parte A

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«fuerza eléctrica sobre Q, debida a Q; y Q3» suma vectorial de 5.3.1
fuerzas de
Coulomb
«campo eléctrico en el punto A» suma vectorial de 5.3.2
campos
«potencial» o «diferencia de potencial Vg» suma escalar de 5.3.3
potenciales
«capacitor», «area», «separacion» capacitancia y 5.3.4
q=CV
«velocidad», «campo magnético», «fuerza qv x B 5.3.5
magnética»
«conductor recto y largo», «corriente», «campo  campo de un 5.3.6
magnético en el punto» alambre
«trabajo necesario para mover la carga», trabajo y energia 5.3.7
«cambio de energia potencial», «energia
potencial de g,»
sedaE y se pide «valor y signo de la carga» carga a partir del 5.3.8
campo
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Unidad 3 - Segunda ley de la termodinamica: maquinas, refrigeradores y entropia

Caso AS

Deposito u horno a T constante % con el signo de Q para el deposito
h us . . 7.

Cambio de fase a T constante Dl (fundir +, solidificar —)
fus

Sélido o liquido que cambia de temperatura  mcln %

Gas ideal, isotérmico mRIn ‘72 = %

Gas ideal, isobarico mc, In =2
P T

Gas ideal, isométrico me, In %

Gas ideal, general

T
mcvlnf +lenV

L
mc,, In T, mR1n

b _
P
v,

1

Principio de incremento de entropia. En un sistema aislado:

ASuniverso = ASaislado = 0

= > (0: proceso irreversible;

= = 0: proceso reversible;

= < 0: proceso imposible.

En un ciclo, ASgo = 0y AU, = 0.
Tabla del ciclo de Carnot.

Proceso  Tipo Q w AU AS
1—2 expansion isotérmica a Ty Q4>0 -0y 0 Q4/Ty
2—3 expansion adiabatica 0 =AU <0 0
3—4 compresion isotérmica a T 0g<0 —QOp 0 Qp/Tg
4—1 compresion adiabatica 0 =AU >0 0

3.2 Como reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«maquina térmica» o «ciclica», «depdsitosa T4y  posibilidad de 3.3.1

Tg», «jes posible?», «desigualdad de Clausius» una maquina

«ciclo de Carnot», tabla con Q, W, AU, AS tabla de Carnot 33.2

«cambio de entropia» de un gas en un proceso o entropia de gas 333

en un ciclo ideal

«refrigerador», «maquina frigorifica», «toneladas  refrigerador o 3.34

de refrigeracién», «aire acondicionado», «<bomba
de calor», «coeficiente de operacién» o
«rendimiento»
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bomba de calor

Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

4

—1 isobarico), determine la eficiencia del ciclo.

Resultado: n = 24.5 %.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

4

1.
2.

.7 Errores frecuentes

Kelvin siempre. Revisa la conversién: 20 °C son 293.15 K, no 273.15 K.
r =v;/vy > 1: en la compresién T y P suben (1, %), enla expansion bajan. Si sale
al revés, el cociente esta invertido.

. k contra k — 1: la presién va con rk y la temperatura con k=1,

4. ¢, en Otto, c, en Diesel para el calor 2—3. El Au siempre va con c,.

4

4

S
d

. Por unidad de masa contra total: si el enunciado da la masa (4.2 g, 5 g), multiplica;
si pide el valor «asociado a cada unidad de masa», no.

. Gsum €s solo el calor que entra (positivo).

. Signos: el trabajo de expansion es negativo y wy;, €s negativo en un ciclo motor; la
eficiencia usa valores absolutos.

. Redondeos: usar v, = 0.0737 en lugar de 0.07372 mueve P; unos kPa. Lleva al menos
4 cifras significativas.

. Rankine: las h suelen venir en J/kg; pasalas a kJ/kg antes de restar. El trabajo de la
bomba es pequerio (2.48 kJ/kg), pero cuenta.

.8 Formulario de emergencia de la unidad
Pv=RT -R=2867c,="717, ¢p = 1003.7 J/(kgK), k=14
r=v /vy T, = Tirk™1 - Py = Pk - PoK = cte - wagigy = AT
Otto: g3 = ¢,AT -n=1- ik
Diesel: qz3 = ¢, AT -1, = T3 /T - Ty = Tyrk
7 = [Whetol/Qsum - 2, As = 0 - tabla de As (seccion 4.1)
Rankine: g + w = Ah - bomba w = vAP - caldera g = h; — hy

.9 Procedimiento recomendado en el examen

. Datos en unidades del SI'y constantes del aire escritas (R, ¢, cp, k).

. Tabla de estados con P, v y T, aunque tenga huecos.

. Para cada proceso: tipo, expresion y sustitucion.

Whetos 9sum Y 1; €n Otto, comparaciéon con 1 — ri=k,

. As: ceros en los isoentrdpicos y el dltimo por Y, As = 0.

. Cada resultado recuadrado.

ino se encuentra el camino, escribe v = RT; /P, T, = Tlrk_l, P, = Plrk y la expresion
el calor 2—3 (¢, 0 ¢p). Eso ya es la mitad del problema. Los As de los procesos adiabaticos

reversibles valen cero: también cuentan.
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Unidad 3 - Segunda ley de la termodinamica: maquinas, refrigeradores y entropia

2. Calcula el AS de cada parte con su férmula (tabla de la seccién 3.1). En un depdsito u
horno, usa el Q del horno (si cede calor, es negativo).
3. Hielo de T; < 0 °C a liquido a T,: tres tramos,

MChielo IN 27315 | Mhfus + mg lni
hielo ™ T T 27345 8w 97315

4. Suma: AS,iga40 = 2. AS.
5. Concluye: si > 0, si se cumple el principio y el proceso es irreversible; si = 0,
reversible; si < 0, imposible.

3.4 Ejemplo resuelto

Adaptado de: primer examen final, 2019-2, turno vespertino, problema 1.

Una maquina recibe calor de un depésito a 727 °C, rechaza 125 kJ a un depésito a 127
°C y produce 200 000 J de trabajo. Determine:

= a) la eficiencia térmica;

= b) si se cumple la desigualdad de Clausius;

= ¢) el cambio de entropia del depbsito frio;

= d) si la maquina es posible;

= e) la temperatura del depoésito frio con la que la eficiencia de Carnot seria 0.52.
Resolucion.

1. Kelvin: T4 = 1000.15 K y Tg = 400.15 K.
2. a) |Qal = 200 + 125 = 325 k], asi que n = % =0.6154.
.. 325000 125000 _ _ _ .
3. b) Clausius: 00015~ do01s — 32495 —312.38 = +12.57 J/K > 0: no se cumple.
4. c) El depésito frio recibe 125 kJ: ASg = 14205001050 = +312.38 J/K.
5. d)ne=1- %00061155 =0.5999 < 0.6154: la maquina es imposible.
6

. €) Conne = 0.52: Tg = (1 — 0.52)(1000.15) = 480.07 K.

Este planteamiento se ha repetido en distintos semestres, con los mismos
datos y otros incisos; véase el ejercicio 3.5.1.

3.5 Ejercicios de examen (resueltos)

Ejercicio 3.5.1 - Maquina ciclica entre 727 °C y 127 °C

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo B, problema 2.

Es el mismo planteamiento que el ejemplo 3.4.
Una maquina ciclica opera entre dos depositos:

= recibe 325 000 J de un depésito a 727 °C;
= rechaza 125 kJ hacia un depdsito a 127 °C;
= produce 200 kJ de trabajo.

Determine:

= a) la eficiencia tedrica méaxima con esos depdsitos;
= b) la eficiencia térmica del ciclo;
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= d) Wieros

= ¢) la eficiencia.

Resolucion. ,

L V= Vs = 252000 3875 x 1078 mey mR = 2B0UUISTA0 ) 4333
_ 308000(596.23)

2. @) Tnax = T3 = Ty = 596.23 K; Prygy = Py = =2 = 615.93 kPa.

3. b) W34 = —mRT; ln% = —1.4333(596.23) In4 = -1184.7 J. Es negativo porque el gas
se expande y entrega trabajo.

4. ¢) ASp, = mRIn ; = -1.987 J/K.

5. d) Wiy = —mRT; lni = +592.4 J; en los isométricos W = 0. Entonces W,,;;, = -592.3 J.

6. €) Entra calor en 2—3, Q = mc,AT = 0.005(717)(298.08) = 1068.6 J, y en 3—4,

Q = —W3y = 11847 J. Asi, Qqum = 22533 y 1 = 2oz = 26.28 %.

Ejercicio 4.5.5 - Ciclo con dos isométricos, un isobarico y un adiabatico

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 3.

Un ciclo de aire (gas ideal) se representa en una grafica P-v:
= estado 1: 100 kPa, v = 1 m*/kg, 350 K;

= 1—2: isométrico hasta 500 kPa;

= 2—3: expansion adiabatica hasta v = 3 m*/kg;

» 3—4: isométrico hasta 100 kPa;

= 4—1: isobarico.

Determine:

= a) el calor por unidad de masa en 1—2;

= b) el Au en el proceso adiabatico;

= ) el trabajo neto por unidad de masa.

Resolucién.
L a)Ty = 22 = 200000 — 1743 98K, de donde gy = ¢, (T, ~Ty) = 717(1743.98—350) =

7
999.5 kJ/kg (cerca de 1000).
14
2.b) Py = 500000(3) " = 107399 Pa; Ty =
717(1123.81 — 1743.98) = -444.66 kJ/kg.
3. C) Wo3 = Au23 = —444.66 k_]/kg, Wy = —P(Vl - V4) =-100 000(1 - 3) = +200 k_]/kg, en
los isométricos w = 0. Entonces wye;, = -244.66 KJ/kg.

Con Pv = RT, el estado 1 daria 348.8 K, no 350 K. Se usa el valor de 350 K que
da el enunciado, igual que en la resolucién publicada.

107 399(3)

se7 . — 1123.81K, de donde Auys =

Ejercicio 4.5.6 - Ciclo de Rankine

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 4.

Una planta de vapor opera con un ciclo basico de Rankine:
= estado 1: 2500 kPa, h = 2803 100 J/kg;

= estado 2: 20 kPa, h = 1984 880 J/kg;

= estado 3: 20 kPa, v = 0.001 m*/kg;

= estado 4: 2500 kPa, h = 194350 J/kg;

43
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5. b) El exterior recibe calor: AS,,; = 935121011: = +3.0597 kJ/K.
6. Comprobacion: la habitacion pierde %(ﬁ@ =3.0597 kJ/K, asi que AS;q = 0 (Carnot

es reversible).

Ejercicio 3.5.4 - Hielo y agua en recipiente adiabatico

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-2, tipo A, problema 2.

El inciso a) se resolvid en la Unidad 1, ejercicio 1.5.9.

En un recipiente adiabatico a 101 325 Pa se mezcla hielo a -15 °C con 560 g de agua liquida
a30°C:

= Chielp = 2220, Cggyq = 4186 J/(kg °C), hfus = 333 kJ/kg;

= la temperatura de equilibrio es 20 °C.

Determine:

= a) la masa de hielo;

= b) AS del agua liquida;

= ¢) AS del agua originalmente sélida;

= d) si se cumple el principio de incremento de entropia, y el tipo de proceso.

Resoluciéon.
1. a) YO = 0: my[2220(15) + 333000 + 4186(20)] = 0.56(4186)(10), de donde my =
23441.6 _
e = 0.0521kg.
2. b) AS; = 0.56(4186) In izgig =-78.63 J/K.
. ‘ 27315 _ . 0.0521(333000) _ )
3. ¢) Tres tramos: 0.0521(2220) In Sears = 053 T = 63.52;
0.0521(4186) In Zgzi = 15.41. Entonces ASy = 85.46 J/K.

4. d) ASiglado = —78.63 + 85.46 = +6.83 J/K > 0: si se cumple; el proceso es irreversible.

(Con mp sin redondear: 6.81 J/K.)

Ejercicio 3.5.5 - Niquel y agua

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo B, problema 2.

El inciso a) se resolvid en la Unidad 1, ejercicio 1.5.10.
En un recipiente aislado se mezclan:

= 180 g de niquel en equilibrio con el ambiente (22 °C);
= 60 g de agua a 50 °C;

= oy = 445 Y Cagua = 4186 J/(kg K).

Determine:

= a) la temperatura de equilibrio;

= b) AS del contenido del recipiente.

Resolucion.
0.18(445)(22)+0.06(4186)(50) _ 14320.2 _ o
L a) Teq - 0.18(445)+0.06(4186) T 331.26 =43.23°C (31638 K).
2. b) Niquel: 0.18(445) In Z;g?g = +5.564 J/K.
3. Agua: 0.06(4186) In ;;gfi = 5318 J/K.

32

Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

4. Volimenes: v, = 27001) — 9561 m>/kg = vy v, = 2 = 0.0797 m¥/kg = vy;
 286.7(3293.54) _

py = 2807052859 _ 11 85 MPa.

0.0797
5. ¢) Expansion isoentropica: Ty = 32192# = 1218.97 K, de donde wyy = ¢,(T, — T3) =

717(1218.97—3293.54) = -1487.5 k]J/kg. Es negativo porque el gas entrega trabajo.
6. d) wp = (T, — Ty) = 717(810.98 — 300.15) = 366.3 kJ/kg, asi que wyeto =
366.3 — 1487.5 = —1121.2 kJ/kg y = “22 = 0.630 (63.0 %). Comprobacién:
1—127%% = 0.6299.
7. €) Asjy = As3q = 0; Asy3 = 717 1n
J/(kg K).

Este problema incluye todos los pasos de un ciclo de Otto; los ejercicios 4.5.1
a 4.5.3 son variantes de Otto y Diesel.

3293.54
810.98

= +1004.86 J/(kg K); As;; = -1004.86

4.5 Ejercicios de examen (resueltos)

Ejercicio 4.5.1 - Otto: presion y temperatura maximas

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo A, problema 3.

Un ciclo de Otto opera con aire:

= relacién de compresién r = 12;

= al inicio de la compresién, 95 kPa y 20 °C;
= en la combustioén se suministran 240 kJ/kg.
Determine:

= a) la presion y la temperatura méaximas;

= b) el As en cada proceso.

Resolucién.

1. Ty = 293.15 K. v, = 267(293.15)

= 0.8847 m’/kg; v, = 1 = 0.07372 m’/kg.

95000
2. P, = 95000(12)1* = 3080.19 kPa; T, = 293.15(12)*4 = 792.07 K.
3. ) Ty = 792.07 + 2200 = 1126 80 K; P, = 24712050 _ 4381 9 kpa,
4. b) Asyp = Aszy = 0; Asy = 7171n % = +252.73 J/(kg K); Asy; = -252.73 J/(kg K).

Ejercicio 4.5.2 - Diesel por unidad de masa

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 3.

Un ciclo reversible de Diesel opera con aire:

= al inicio de la compresion adiabatica, 200 kPa y 25 °C;

= relacién de compresién r = 15;

= la temperatura méaxima, al recibir calor, es 1110 K.

Determine:

= a) la presion y el volumen especifico al inicio del proceso isobarico;

= b) la presion y la temperatura al final de la expansion adiabatica;

= ¢) el As desde el inicio de la expansion adiabatica hasta el inicio de la compresién
adiabatica.
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Determine:

= a) la masa;

= b) AS del nitrégeno.

Resolucion.

1. Depésito rigido: T, = TI% =290.15(1.3) = 377.195 K.

2. AU =Q+ W = —-1000 + 6900 = 5900 J.

AU 5900
3. a)m= S = s = 00912 kg,

4. b) AS = mcyIn 2 —mR1In 2 = 0.0912[1039.81n 1.3 - 296.8 In 1.3] = 17.78 J/K. Es igual
1 1

TZ
amc,In 7> porque el volumen es constante.
1

3.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucién. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.3.

Ejercicio propuesto 3.6.1

Adaptado de: segundo examen final 2019-2, problema 2.

Un ciclo de Carnot opera con T4 = 300 °C y Tg = 75 °C. Datos:
= 1—2:Q0=20k],W = -20KJ;

n 2—53: W =-7KkJ;

" 354: AS = —34.89 J/K;

m 4—1: W =7KkJ,AU =7K]J.

Determine:

= a) la tabla completa de Q, W, AU y AS;
= b) la eficiencia.

Resultado: ASIZ = 34.89 J/K, Q34 = —12.147 kJ, W34 = +12.147 k_], AU23 = =7 k_],
nc = 03926

— Resolucién en el Apéndice E, p. 85.

Ejercicio propuesto 3.6.2

Adaptado de: segundo examen final 2020-1, problema 2.

Un ciclo de Carnot con aire opera con T4 = 59.85 °C y Tg = 20 °C, y recibe Q;5 = 153.795
kJ en la expansién isotérmica. Determine:

= a) la eficiencia;

= b) AS3y.

Resultado: 0.1197; -461.85 J/K.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 85.

Ejercicio propuesto 3.6.3

Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno vespertino, problema 2.

Un ciclo opera con 1 mol de aire (M = 28.966 g/mol, R = 287, ¢, = 1005 J/(kg K)):

34

Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

4.2 Coémo reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«ciclo de Otto», «relacién de compresion», «calor  ciclo de Otto 431y4.3.2
en la combustién o ignicién», «isométrico»

«ciclo de Diesel», «admision de combustible», ciclo de Diesel 431y433

«temperatura maxima al recibir calor»

«un ingeniero desarroll6 un ciclo...», grafica P-v
o tabla de estados con procesos isotérmicos,
isométricos, isobaricos o adiabaticos

«planta de vapor», «ciclo de Rankine», «turbina,
condensador, bombax, tabla con h

«variacion de entropia especifica en cada proceso»

ciclo ala medida 4.3.4

ciclo de Rankine  4.3.5

tabla de As 4.3.6

4.3 Procedimientos

4.3.1 Estado 1y relaciones isoentropicas
1. Pasa los datos al SI: kPa a Pa, bar a 10° Pa, °C a K, kJ/kg a J/kg.
2. Estado 1: v = RP—Tll Si hay masa, usa V; y mR.

3. Compresion isoentrdpica 1—2: v, = % Py=Prk T, =Tyrk L (0T, = %).

S o w\F v \F1
4. Expansion isoentropica 3—4, con vy = vi: P, = P3 (;3) yT,=T;5 (V—S) .
4 4
5. Trabajo de cada proceso adiabatico: w = Au = ¢,(Tf — T).

4.3.2 Ciclo de Otto

1. Aplica los pasos 2 y 3 de 4.3.1.

2. Combustion: Ty = T, + % (= Tinax); 3 = w3 P3 = % (= Pax)-
v 2

3. Expansion: Ty = rkT—fl YV =V
4. Calor rechazado: q41 = ¢,(T; — Ty) < 0.
[Werol k

5. Wneto = Wio +Wag = —(q23 + qa1) Yy = ot Comprueba connp=1— ri=k.

4.3.3 Ciclo de Diesel

1. Aplica los pasos 2 y 3 de 4.3.1. P3 = P, (= Ppax)-
2. Calor: T3 =T, + qcﬁ, o bien g3 = ¢,(T3 — T») sise da T3 = Ty
»

V. T-
corter, = 2 = 2

RT:
3. = .
3 V2 T,

s,
P’
sy _ _ vy k _ Py . _ k
4. Expansion hasta vy = v: Py = P3 (V—) yTy= = (atajo: Ty = Tqr).
1

5. w3 = —Po(vs —w)iqu = (i —Ty)in=1- %~
6. Con masa en lugar de valores por kilogramo: mismas expresiones con V, mRy Q =

mcpAT.
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. ﬂSSQ/T <0 ASpislado = 0 - ASeiclo = 0

» ASgep = Q/T - ASpys = mhypys /Ty - s6lido o liquido: me In(T3/T;)

= Gas: isotérmico mR1In(V,/V;) - isobérico me, In(T/T;) - isométrico me, In(T,/Ty) -
general mc, In(T;/T;) — mR1In(P,/Py)

= Tabla del ciclo de Carnot (seccidn 3.1)

3.9 Procedimiento recomendado en el examen

. Temperaturas en kelvin, en una linea aparte.

. Balance |Q4| = [W| + |Qpl.

. nreal contra ¢ (o f contra f¢), con la frase de conclusion.

. Cada AS con su signo e interpretacion («<aumenta porque recibe calor»).

Gl W DN =

si se cumple el principio».
Si no se encuentra el camino, escribe e = 1 —Tg/T4 (0 fc = Tg/(Ta — Tg)) con niimeros
y el enunciado de Clausius. En la tabla de Carnot, llena primero las celdas inmediatas (los
ceros de los isotérmicos y adiabaticos). En entropia de mezclas, escribe la formula de cada
tramo aunque falte la masa. El planteamiento correcto también cuenta.
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Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno conocera los ciclos
termodinamicos fundamentales empleados en la transformacion de la energia.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece en 7 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014. En los finales
de 2019 y 2020 no se preguntaron Otto, Diesel ni Rankine.

= Requisitos: gas ideal y procesos (Unidad 2) y entropia (Unidad 3).

= Tiempo: de 2 a 3 horas para esta unidad.

= Ruta corta:
1. Lee la seccidn 4.1 con la tabla de relaciones isoentrépicas a la vista (15 min).
2. Sigue el ejemplo 4.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 4.5 con cronémetro (25 min cada uno).

4.1 Conceptos y expresiones

Ciclo. Es una secuencia de procesos que regresa al estado inicial. El gas recibe calor en
una parte, entrega trabajo y rechaza calor en otra. En el examen se piden P, v y T en cada
estado, el calor y el trabajo de cada proceso, la eficiencia y el As de cada proceso.

= El aire se trata como gas ideal (Pv = RT) y cada proceso es uno de los de la Unidad 2.

= Motor de gasolina (Otto): la chispa enciende la mezcla tan rapido que el piston casi
no se mueve; el calor entra a volumen constante.

= Motor diésel (Diesel): se comprime solo aire hasta que el combustible se enciende al
inyectarlo; mientras se inyecta, el piston baja y la presiéon se mantiene; el calor entra a
presion constante.

= Central termoeléctrica de vapor (Rankine): caldera — turbina — condensador —
bomba — caldera.

Propiedades del aire.

Constante  Finales 2012-2014 Finales 2019-2020 Unidad en el SI
R 286.7 287 [1/(kgK)]

cy 717 718 [J/(kgK)]

¢ 1003.7 1005 [J/(kgK)]
k=cp/c, 14 1.4 adimensional, 1]

. . v,
Relacién de compresion. r = :}i = 7‘ > 1.

2 2
Proceso isoentropico (adiabatico reversible).

PV = cte, T, = Tlrk_l, p, = Plrk, As=0
Pyvy — Pyvy
W:Au:Cv(Tf—Ti)Z %
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