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Nombre del docente: _Nedher Sanchez Ramirez

Alumno:

Apellidos: Nombres:

Seccion: Fecha: 11/05/2026 Nota:

Indicaciones:

La duracion es de 100 minutos.
Se permite el uso de calculadora cientifica, tablas de propiedades termodinamicas y
un formulario de 1 hoja (dos paginas) escrito a mano.

PREGUNTA 1 (méximo 20 puntos)

Se analiza un sistema compuesto por dos recipientes interconectados que contienen amoniaco
y aire (gas ideal). Los fluidos experimentan una serie de procesos termodinamicos
secuenciales y cuasiestaticos.

Descripcion del sistema:

e Un tanque esférico (E) rigido que contiene inicialmente M,moniaco = 2.7 kg amoniaco
(ammonia) a Py,qa, e = 125 kPa y una calidad de Xiga, & = 50%. Las paredes de la esfera
son adiabaticas, y dentro se tiene una resistencia eléctrica.

e Un cilindro vertical (V) con pistdbn moévil de espesor despreciable que contiene my,, =
0.9 kg de aire inicialmente a P,y =145 kPa y T,, = 285 K. El area transversal del piston
es de 0.025 m?.

e Ambos recipientes estan conectados mediante una valvula que permite el paso del
amoniaco desde la esfera hacia el cilindro, pero no en sentido contrario. La presion
atmosférica es P, = 101 kPa, g = 9.81 m/s?.

—
Esfera (E)
Cilindro P.tm = 101 kPa
Amoniaco Vertical (V)
Piniciat = 1.25 bar
Xinicial = 90%
Mamoniaco = 2.7 K9 Aire, 0.9 kg
Pyy=145kPa
M T1,V =285 K

——
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Descripcioén de los procesos:

Proceso 1-2: Expansion politrépica del aire en el cilindro

Mediante una fuerza variable se eleva verticalmente el piston en el cilindro, de tal forma que la
expansion del aire sigue un camino politropico. El proceso finaliza cuando el aire al interior del
cilindro alcanza la presién de Py, = 105 kPa y T,y = 220 K. En ese punto, el pistéon entra en
contacto con el resorte, pero no lo deforma.

Proceso 2-3: Calentamiento y primera compresion del resorte
Se introduce calor y el pistén continda subiendo, comprimiendo el resorte lineal. El ascenso del
piston termina cuando el aire alcanza la presion de P, = 200 kPa y T,, = 500 K.

Proceso 3-4: Calentamiento del amoniaco en la esfera rigida y adiabatica.
Se enciende la resistencia eléctrica y se transfiere energia al amoniaco hasta que la
temperatura alcanza el valor de T,z =-14 °C.

Proceso 4-5: Transferencia de amoniaco, calentamiento de mezcla de gases ideales y segunda
compresién del resorte en el cilindro vertical.

Se abre la valvula y fluyen 0.035 kmol de amoniaco desde la esfera hacia el cilindro. Durante
este proceso se calienta el cilindro hasta que el volumen ocupado por la mezcla es de Vg, =
0.72 m3. Durante este proceso, el resorte sigue comprimiéndose.

Proceso 5-6: Calentamiento final de la mezcla y tercera compresion del resorte
La mezcla se calienta hasta ocupar un volumen de Vg, =1 m®. Durante este proceso, el resorte
sigue comprimiéndose.

Informacién adicional:

e Utilice la tabla A-22 para calcular las propiedades del aire hasta el estado 3
(calentamiento y primera compresion del resorte).

e Para el estado 5 y el proceso 56, la mezcla aire—amoniaco se modela como mezcla
de gases ideales.

e Utilice las capacidades calorificas a volumen constante constantes e iguales a Cy, 4 =
0.721 kJ/kg. K'y Cy, amoniaco = 1.664 kJ/kg. K para el proceso 5-6.
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Pregunta 1A: Para el proceso 1-2, se le pide (0.65 puntos c/u):

La masa del pistdn en el estado 1(kg)

El volumen del aire V,, en el estado 1 (m?)

La energia interna especifica u,, en el estado 1 (kJ/kg)
El volumen del aire V,, en el estado 2 (m®)

La energia interna especifica u,, en el estado 2 (kJ/kg)
El coeficiente politropico de la expansion

El trabajo W,,.,y durante el proceso 1-2 (kJ)

El calor Q,y.,y durante el proceso 1-2 (kJ)

PlVA = Path + mpist('mg

mpisténx9.81
145x0.025 = 101x0.025 + Sy r—

m = 112.13048 kg
piston
V . maireR 1V
v P
8314
_ 0.9x 2897 X285
w 145

3
VlV = 0.50767m

u = 203.33 %

v
V _ maireR 2V
2V PZV
8.314
v o 29x(y )220
2w 105
3
VZV = 0.54118m

- i
u,, = 156.82 -

n n
PlVV1V = szvzv
145%0.50767" = 105x0.54118"
n = 5.05108
_ PV =PV s
W1V—2V - n-1
W _ 145x0.50767—105x0.54118
w—-2v 5.05108—1
W1V—2V = 4.14440 k]
AU1V w W1V 2v
) w-av 1V—2V
0. 9><(156 82 - 20 133)=Q,, ,, — 414440
QlV—ZV =— 37.71460 kJ
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Pregunta 1B: Para el proceso 2-3, se le pide (0.65 puntos c/u):

El volumen del aire V,, en el estado 3 (m?)

La energia interna especifica u,, en el estado 3 (kJ/kg)
La constante del resorte (N/m)

El trabajo W,y durante el proceso 2-3 (kJ)

El calor Q,,.3y durante el proceso 2-3 (kJ)

V _ maireRT3V
3V Py
0.9x(52:4)x500
v 200

3
V,, = 0.64572m

u, = 359.49 4L
g

3V
k PP
2 —
A Var Vo
kK (200-105)x10°

0.025> 0.64572—0.54118
k = 567.96442 N/m

_ PoytPy
Wy ="73 X (V3V - Vzv)
w = 20« (0.64572 — 0.54118)

2V-3v
W2V—3V = 15.94235 k]

AU

av-3v = CQoy_ar ~ Woyay

mu,, — uzv) =@y sy " Woy sy

0.9%(359.49 — 156.82) = QZV_3V — 15.94235

Q,,_,, = 198.34535 k/
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Pregunta 1C: Para el proceso 3-4 en la esfera, considerando que Psz = 1.25 bar, X, = 0.5, se le
pide (0.65 puntos c/u):

La temperatura del amoniaco T4 en el estado 3 (°C)

El volumen especifico del amoniaco v, en el estado 3 (m®/kg)

La energia interna especifica us: en el estado 3 (kJ/kg)

El volumen especifico del amoniaco v, en el estado 4 (m®/kg)

La presion del amoniaco P,: en el estado 4 (bar)

La calidad x,z del amoniaco en el estado 4 (%)

La energia interna especifica u,: en el estado 4 (kJ/kg)

El calor Qse4e durante el proceso 3-4 (kJ)

El trabajo neto Wje4e durante el proceso 3-4 (kJ). Recuerde que trabajo neto incluye
los diferentes tipos de trabajo.

T3E = Tsat@l.ZSbar == 29.07°C

v, = 1.4782x10° + 0.5(0.9237 — 1.4782><10_3)

3
_ m
v, = 0.462597—

Uy, = 48.03 + 0.5(1289.65 — 48.03)

= /R
u,, = 668.8400 kg

3
_ — m_
V= V= 0.46259 7

P =P = 2.4652 bar
4E sat@—14°C

_ 0.46259-1.5215x10"°

4E 0.4885-1.5215x10
X, = 0.9467944 = 94.67944%

U, = 115.37 + 0.9467925(1305.17 — 115.37)

4
—_— k
U, = 1241. 8655—Lkg

Qupap =0 kJ (adiabatico)

A = -w
U3E—4E Q3E—4E 3E—4E

mamoniaco(u4E ~ )= Qi Wap s
2.7%(1241.8655 — 668.8400)=0 — W

w — 1547.16885 kJ

3E—4E

3E—4E
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Pregunta 1D: Para el proceso 4-5, se le pide (0.65 puntos c/u):

La masa de amoniaco que ingreso al cilindro (kg)

Numero de kmol de aire que hay en el cilindro (kmol)

La fraccion molar de amoniaco en el cilindro en el estado 5

La fraccion masica de amoniaco en el cilindro en el estado 5

La masa molar promedio de la mezcla (kg/kmol) en el estado 5

La presion de la mezcla Psy, en el estado 5 (kPa), utilizando la constante del resorte
previamente calculada

e |Latemperatura de la mezcla Ts, en el estado 5 (K)

~=0.035%17.03
amontaco
= 0.59605 kg

amoniaco

=22 _— 0.03107 kmol

naire 28.97

0.035

Y amoniaco — 0.035+0.03107 0.52974
0.59605

fmamaniaco - 0.59605+0.9 - 0 39842

M = 0.52974x17.03 + (1 — 0.52974)x28.97
M = 22.64490 kg/kmol

k Poy =Py
2 = —
A Ver ™V
P_—200)x10°
567.96442 (Py,—200)x
0.0252 0.72—0.64572

PSV = 267.50144 kPa

T _ PSVVSV
5V ntatulR

_ 267.50144x0.72
5V~ (0.035+0.03107)x8.314

TSV = 350.62614 K

T
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Pregunta 1E: Para el proceso 5-6, se le pide (0.65 puntos c/u):

e Elc, promedio de la mezcla (kJ/kg. K)

e La presion de la mezcla Pg, en el estado 6 (kPa), utilizando la constante del resorte
previamente calculada.

e Latemperatura de la mezcla Ty, en el estado 6 (K)

e El cambio de energia interna de la mezcla durante el proceso 5-6 (kJ). Usar ¢,
promedio.

e El trabajo durante el proceso 5-6 (kJ)

e El calor transferido durante el proceso 5-6 (kJ)

¢, =fm c + fm

, . . C .
amoniaco V,amoniaco aire V,aire

v
c, = 0.39842x1.664 + (1 — 0.39842)x0.721
— K
c,= 1.09671 ok

Po,—Py

Ve Vs

* _
AZ

3
567.06442 Py, ~267:50144)x10

0.025° 1-0.72

P = 521.9495 kPa
6V

T _ Psvvsv
6V n R

total

T = 521.9495x1
6V~ (0.035+0.03107)x8.314

T6V = 950.1981 K

AUy, o= mtotalCV(TéV - Tsv)
AU = (0.9 4+ 0.59605)x1.09671x(950.1981 — 350.62614)

5V-6V
AUSV_6V = 983.7375k]

w _ PatPy % (V -V )
5V—6V 2 6V 5V,
_ 267.50144+521.9495

w,, ., = . x (1 — 0.72)
w = 110.52313 kJ
5V—6V
AU, o= Qop_er — Weygr
983.7375 — 110.52313

= QSV—GV

Q,_, = 1094.26063 k]
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