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7(0.004)?

2. b) 1 = 2.617(20) 52 = 6.577 x 10 kes.
2 2
3. ¢)Ah = _w = -154.007 kJ/kg.
4. d) AT = =207 = ~153.43 K, asi que T, = 453.15 — 15343 = 299.71K.
_ _ 80000  _ 3 _ o _ < 10-5 m?
5.€)py = 286.702997T) = 0.931kg/m*y Ay = F 1.272 x 107° m?®.

2.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucion. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.2.

Ejercicio propuesto 2.6.1

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

Un gas en un tanque rigido estd a 5 atm y 25 °C. Se saca la mitad del gas y el resto se
calienta a 85 °C (1 atm = 101 325 Pa). Determine:

= a) la nueva presion;

= b) la presion a 85 °C si no se hubiera sacado gas.

Resultado: 3.0031 atm (304 289 Pa); 6.0062 atm (608 578 Pa).

—> Resolucion en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 2.6.2

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

Una méaquina opera con los procesos 1—2 isobarico, 2—3 isotérmico, 3—4 isométrico y
4—1 isotérmico:

= estado 1: V.= 0.05 m? P = 15000 Pa, T = 523.37 K;

= V, =0.08 m’y P; = 8000 Pa.

Determine:

= a) P,V y T de todos los estados;

= b) Wys;

= ¢) el calor que rechaza en 4—1.

Resultado: estado 2: 15 000 Pa, 0.08 m?, 837.4 K; estado 3: 8000 Pa, 0.15 m?, 837.4 K; estado
4: 5000 Pa, 0.15 m®, 523.37 K; Wy3 = —754.33 J; Q4; = —823.95 J. (El inciso d) estd en la
Unidad 3, ejercicio 3.6.4.)

— Resolucion en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 2.6.3

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

Un ciclo rectangular opera con aire (c, = 1004, ¢, = 717, R = 287 J/(kg K)) y v = 1.2
m®/kg:

= estado 1: 77 000 Pa, 107 m*%

= estado 2: 300 000 Pa, 1073 m%;
s estado 3: 300 000 Pa, 8 x 1073 m?;
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Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

Resolucion.
1. a)T = :TV: T, =120.28 Ky T, = 192.45 K, asi que AT = +72.17 K (aumento).
2. m="R — %63714) = 0.0058 kg, de donde AU = me, AT = 300.10 J.

3. W = —PAV = —10°(0.0012) = —120 J.
4. b) Q = AU — W = 300.10 + 120 = +420.10 J: el aire lo recibe.

Ejercicio 2.5.10 - Cascada de Joule
Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 2.

El agua en lo alto de una cascada estd a 12 °C y cae 60 m; g = 9.8 m/s*. Determine la
temperatura maxima del agua en el fondo.

Resolucion.
1. Sistema abierto con Q = W = 0y Ae, = 0: 0 = g(z, — 1) + ¢ (T, — Ty).
2. T,=Ty+& =12+ 2860 _ 13,14 °C. Solo sube 0.14 °C, demasiado poco para que el

termémetro de Joule lo detectara.

Ejercicio 2.5.11 - Tuberia que se bifurca

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

Un liquido circula por un tubo que se estrecha y luego se divide en dos:
= d; = 20 cm, que se estrecha a dy = 15 cmy;

= después se divide end; = 10 cmy dy = 5 cmy;

= vy =1m/syvy =3m/s.

Determine la rapidez en 3.

Resolucion.

1Low= (d_l)z v = (%)2 (1) = 1.7778 m/s.

dy
0.152(1.7778)—0.05%(3)

2. d?vy = d2vs + d?v,, de donde v = o1z =3.25m/s.

Ejercicio 2.5.12 - Tobera adiabatica

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

Por una tobera adiabtica (sin trabajo, Ae,, ~ 0, régimen permanente) circula aire:

= entrada: 180 °C, 340 kPa, 20 m/s, didmetro de 0.4 cm;
= salida: 80 kPa y 555.35 m/s.

Determine:

= a) la densidad a la entrada;
= b) el gasto masico;

= ¢) Ah;

= d) la temperatura de salida;
= ¢) el area de salida.
Resolucién.

340000

1. a) pP1= Wm =2.617 kg/IIl3
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Ejercicio 2.5.6 - Hidrégeno con rueda de paletas

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

Un cilindro con émbolo tiene una rueda de paletas dentro:

= 489 gdeH,a24°C,v=2.045 m’/kg y 6 bar;

= la rueda suministra 735 W a presién constante;

= en 10 min el H, llega a 0.11538 m® y libera 409.24 kJ de calor.
Determine AU del hidrégeno.

Resolucion.

1. W, = +735(600) = +441 KJ.

2. V; = vm = 2.045(0.0489) = 0.1 m®, asi que W, —PAV = —(6 x 10°)(0.01538) =

xXp =
—9.228 kJ.
3. AU = Q + Wyje + Wy = —409.24 + 441 — 9.228 = 22.532 kJ. (El dato de 24 °C no se
usa.)

Ejercicio 2.5.7 - Expansion isotérmica de aire
Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo B, problema 3 a).
1.4 kg de aire a 1.5 MPa y 900 K se expanden isotérmica y reversiblemente hasta 18 veces

el volumen inicial. Determine el calor e indique si el aire lo recibe o lo entrega. (La parte
de entropia esta en la Unidad 3, ejercicio 3.5.7.)

Resolucion.

1. Isotérmico: AU = 0, asi que Q = —W.

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

Ejercicio 2.5.8 - Compresion de helio

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 2.

Un piston contiene 10 g de helio (R = 2.077 kJ/(kg K)) a 80 kPa y 30 °C. Se comprime hasta
850 kPa y V, = V; /3. Determine:

= a) la densidad inicial;
= b) la temperatura final.

Resolucion.
_ P _ 80000 _ 3
1. a)p = R, = 20770303.15) 0.1271 kg/m>.
PV o= PRV _ L850 1
2. b) T~ constante: T,=T v 303.15- 2 - 5 = 1073.66 K.

Ejercicio 2.5.9 - Expansion isobarica de 0.2 mol

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

En un sistema cerrado, 0.2 mol de aire se expanden a P = 100 kPa constante de 2 L a 3.2 L.

Determine:

= a) AT, e indique si la temperatura aument6 o disminuyo;
= b) el calor, e indique si el aire lo entrega o lo recibe.
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Presentacion y como usar este cuaderno

Este cuaderno esta pensado para quien tiene que aprobar Principios de Termodinamica
y Electromagnetismo en poco tiempo: en un examen extraordinario, en un final o tras
varias semanas sin estudiar la materia.

Sigue el orden de los temas del programa de la asignatura:

. Conceptos fundamentales.

. Primera ley de la termodindmica.
. Segunda ley de la termodinamica.
. Ciclos termodinamicos.

. Electromagnetismo.

. Circuitos de corriente directa.

. Circuitos de corriente alterna.

NN R W =

Cada unidad se ensefia igual que en clase: objetivo, conceptos, ejemplo resuelto y ejercicios.
La diferencia es que todo esté recortado a lo que se pregunta en los exdmenes.

Objetivo de la asignatura (programa). El alumno analizara los conceptos, principios
y leyes fundamentales de la termodindmica y de los circuitos eléctricos para aplicarlos
en la resolucion de problemas elementales de ingenieria, haciendo especial énfasis en el
concepto de energia y sus transformaciones.

De donde salen los ejercicios.

= Seresolvieron y verificaron los problemas de 12 examenes finales colegiados (2012-1
a 2014-2) y de 8 finales de 2019-2020.

= Cada ejercicio indica el examen del que se adapto.

= Las resoluciones son propias. Cuando el valor obtenido no coincide con el de una
resolucién publicada, la diferencia se anota en el Apéndice C (Fe de erratas).

Como usar este cuaderno

Cada unidad tiene la misma estructura:

1. Un recuadro de Instrucciones de emergencia: cuanto sale en el examen, cuanto
tiempo dedicarle y la ruta corta.

. Conceptos y expresiones, en tono de libro.

Coémo reconocer el problema: una tabla que lleva del enunciado al procedimiento.

. Procedimientos, paso a paso.

. Ejemplo resuelto.

. Ejercicios de examen resueltos.

. Ejercicios propuestos, solo con el resultado. Las resoluciones completas estan en el
Apéndice E.

8. Errores frecuentes, formulario de la unidad y procedimiento recomendado en

el examen.

N oG W

Ruta de 5 semanas (unas 12 horas por semana).

= Cada dia: 2 bloques de 90 minutos, de dos unidades distintas, y 30 minutos de cierre.
En el cierre se anotan los errores del dia y se elige el primer ejercicio del dia siguiente.



Presentacién y como usar este cuaderno

= Cada sabado: un examen completo de 2 horas, cronometrado y sin consultar, y la
revision con las resoluciones.

Semana  Unidades

5 Parte B (campo magnético) y 1 (presion)

2 (primera ley) y 6 (circuitos y capacitores)

4 (ciclos) y 5 Parte A (electrostatica)

3 (segunda ley), 7 (corriente alterna) y repaso de errores
Examenes completos y Apéndice A de memoria

[ O

El orden va de lo que mas puntos da a lo que menos (véase la Unidad 0).
Ruta de 2 semanas.

= Unidades 5 Parte B, 1, 2 y 6, con sus ejercicios de examen.

= Un examen completo cada 3 dias.

= Formulario del Apéndice A todos los dias.

Regla de emergencia. Nunca dos dias seguidos sin estudiar. Un dia minimo (30 minutos
y un ejercicio) cuenta como dia cumplido.

Licencia

© 2026 luigisrs.me. Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons Atribucion-
NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0): https://
creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Puedes copiarla, distribuirla y adaptarla con fines no comerciales, siempre que cites al
autor (luigisrs.me) y compartas las adaptaciones con la misma licencia.

Los enunciados de los exdmenes se citan como fuente y pertenecen a sus autores. Las
referencias completas estan en el Apéndice D.

Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

1. T; = 600K y Ty = 400 K. a) Au = ¢,AT = 717(—200) = -143 400 J/Kkg.

2. w= szz:flvl = R(ZZ:ITI) = 286‘(7)(;5200) = —67459 J/kg (negativo: es una expansion,
vy /v = 1.78).

3. b) ¢ = Au—w = —143400 + 67 459 = -75 941 J/Kkg: el aire lo rechaza.

Ejercicio 2.5.4 - Piston con resistor

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo A, problema 1.

Un cilindro vertical tiene un pistén y, dentro, un resistor alimentado por una pila:

= A =30 cm?, piston de 150 kg;

= corriente de 8 A, pila de 6 V, durante 3 min;

= el gas cede 5.8 kJ de calor y su energia interna aumenta 2.4 kJ;
= P, =78 kPa, g = 9.78 m/s? proceso reversible.

Determine:

= a) la presidn absoluta del gas;

= b) el tipo de proceso;

= ¢) el calor que entrega el resistor;

= d) el trabajo de expansion, e indique si el gas se expande o se comprime;

= e) el desplazamiento del émbolo.

Resolucion.

1. a) P = Py, + £ = 78000 + =567 kPa.

2. b) La presién no depende del estado del gas: proceso isobarico.

3. ¢) Qg = ViAt = 6(8)(180) = 8.64 kJ. La resolucién publicada lo cuenta como calor,
porque el sistema es solo el gas.

4. d)Q =8.64—58=284k],asique W = AU —Q = 2.4 — 2.84 = -0.44 kJ. Como W < 0,
el gas se expande.

5. e) W = —PA Ax, de donde Ax =

150(9.78)

440

5670000003) _ 0-2°87 m.

Ejercicio 2.5.5 - Nitrogeno con rueda de paletas

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

Un depésito rigido contiene N, a 100 kPa 'y 17 °C:

= una rueda de paletas hace 6900 J de trabajo de eje hasta que P = 130 kPa;
= se pierde 1 kJ de calor;
= ¢, = 743 J/(kg K) (valor de la resolucién publicada).

Determine la masa de nitrogeno. (La parte de entropia de este problema esta en la Unidad
3, ejercicio 3.5.8.)

Resolucion.

1. Deposito rigido: P/T constante, asi que T, = 290.15 - ig =377.195K.

2. AU = Q+ W = —1000 + 6900 = 5900 J (el trabajo de eje entra: signo +).

3.m=2L = 390 _ 0912 kg,

¢, AT ~ 743(87.045)
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2.5 Ejercicios de examen (resueltos)

Ejercicio 2.5.1 - Trayectorias abc y cda

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

Un diagrama P-V muestra un rectangulo con b arriba a la izquierda, a arriba a la derecha,
c abajo a la izquierda y d abajo a la derecha, y una curva de a a c por dentro. El gas tiene
masa constante.

= porlacurvaa - c:W =+435JyQ =-63];

= por abc (recta a — b a Py, luego b — ¢ a volumen constante): W = +54 J.
Determine:

= a) Q por la trayectoria abc;

= b) Q por la trayectoria cda, si P, = %Pb.

Resolucion.

1. Por la curva: AU,, = Q + W = —63 + 35 = —28 J. AU no depende de la trayectoria.

2. a) Qupe = AUy — Wigpe = —28 — 54 = -82 J.

3. b) W, = +54 ] (compresion a P,) y Wp,. = 0. El tramo ¢ — d abarca el mismo AV ala
mitad de presion y es una expansion, asi que Wy = =27 J; Wy, = 0.

4. AU,, = +28], de donde Q 4, = 28 — (—27) = +55].

Ejercicio 2.5.2 - Tanque esférico con membrana

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

Un tanque esférico rigido de radio r = 1.9276 m tiene una membrana que lo divide en dos
secciones con el mismo gas:

= seccion 1: V] = 8 m®, v; = 0.5051 m*/kg;

= seccion 2: el resto del tanque, con mas gas.

Se rompe la membrana y en el equilibrio v = 0.7964 m*/kg. Determine:

= a) la masa total;
= b) el volumen especifico v, antes de romperse la membrana.

Resolucion.
1 Vy= %n(l.9276)3 =30.0 m’.

_ Ve _ 30 _
2. a)ymp = = ooes = 37-67 kg.
3. bym; = —t— = 15.838 kg, asi que m, = 21.831kg; V =30—8 = 22m’y v, = o =

1.0077 m®/kg.

Ejercicio 2.5.3 - Proceso politrépico

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo A, problema 2.

Un sistema cerrado con aire pasa de 400 kPa y 326.85 °C a 150 kPa y 126.85 °C mediante
un proceso politrépico con n = 1.85. Determine:

= a) Ay

= b) g, e indique si el aire lo recibe o lo rechaza.

Resolucion.
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Unidad 0 - Antes de empezar: qué viene en el examen

Instrucciones de emergencia

= Tiempo: 20 minutos. Léela completa antes de cualquier otra unidad.
= Para qué: decidir donde invertir el tiempo. No todos los temas valen lo mismo.

0.1 Cémo es el examen

Segun los finales colegiados de 2012 a 2014:

= Duracién y material: 2 horas, sin consulta, solo calculadora.

= Problemas: de 4 a 6, cada uno con su puntuacion indicada. Aproximadamente la mitad
son de termodinamica y la mitad de electromagnetismo.

= Constantes: algunos exdmenes incluyen al final las constantes fisicas necesarias. Los
valores de g y de la presion atmosférica los da el enunciado; en Ciudad Universitaria
suelen ser 9.78 m/s” y alrededor de 77 kPa.

= Resoluciones publicadas: escriben los datos con unidades entre corchetes, declaran
el sistema termodinamico («sistema cerrado / abierto / aislado») y expresan los vectores
coni,j, k. Conviene escribir igual.

0.2 Qué tan seguido sale cada tema

Frecuencia en los 12 finales colegiados de 2012 a 2014:

Unidad Tema Frecuencia
5,Parte B Campo magnético: alambres, solenoide, 11 de 12
superposicion, inductancia, fuerza sobre
conductores
1 Presion y fluidos: manémetros, barémetro, 9 de 12
prensa, densidad; calorimetria
2 Primera ley: sistemas cerrados (paletas, resistor, 8 de 12, mas 3 de
piston), gas ideal; sistemas abiertos sistemas abiertos
4 Ciclos: Otto, Diesel, ciclos con tabla, Rankine 7 de 12
5, Parte A Electrostatica: Coulomb, campo, potencial, 7 de 12
energia, placas, qv x B
6 Circuitos de corriente directa y capacitores 7 de 12 (capacitores en
3)
3 Segunda ley: maquinas, refrigeradores, entropia 6 de 12, mas la entropia
dentro de los ciclos
7 Corriente alterna (valores eficaces) inciso en 2 de 12
Observaciones:

= La mitad del examen es electromagnetismo, y casi siempre incluye un problema de
campo magnético.
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= Los ciclos de motor (Otto, Diesel, Rankine) si aparecen en los finales de esta asignatura.
= Los problemas se reciclan: algunos planteamientos se repiten casi idénticos en distin-
tos semestres, con otros datos. Resolver exdmenes anteriores es la mejor preparacion.

0.3 Orden de estudio por puntos

1. Unidad 5, Parte B (campo magnético) y Unidad 1 (presion): entre las dos cubren casi
todos los examenes.

2. Unidad 2 (primera ley) y Unidad 6 (circuitos): las mas mecanicas.

3. Unidad 4 (ciclos): una receta fija para Otto y Diesel.

4. Unidad 5, Parte A (electrostatica).

5. Unidad 3 (segunda ley) y Unidad 7 (corriente alterna).

Si el tiempo no alcanza, se recorta en este orden:

1. Rankine.

2. La corriente alterna.

3. Los sistemas abiertos.

No conviene recortar:

= el campo magnético;

= la presién;

= la primera ley;

= los ciclos Otto y Diesel.

0.4 En el examen (120 minutos)

1. Lee todo el examen (5 min) y reparte el tiempo segiin la puntuaciéon de cada
problema.

2. Empieza por el problema que reconozcas mejor, normalmente presién o campo magné-
tico.

3. Escribe los datos con unidades, el sistema y la ecuacion general antes de sustituir.

4. Cada inciso se califica por separado. Plantea la formula y sustituye aunque el inciso
anterior no haya salido.

5. Reserva 10 minutos al final para revisar unidades y signos.

0.5 Formulario de emergencia

El formulario completo de todas las unidades esta en el Apéndice A. Conviene escribirlo
de memoria, desde cero, unos minutos cada dia.

Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

2.3.4 Trayectorias y ciclos

1. Trayectorias: calcula AU con la trayectoria que tenga Q y W completos; vale para
todas las demas.

. Ciclo: llena la tabla de estados (2.3.1).

. Calcula W y Q de cada proceso (2.3.2).

. Wheto = 2, W (0 —érea del rectangulo si el ciclo es rectangular en P-V).

. Qgum: suma solo de los Q positivos.
Whetol

qum

<RSI R PR Y

2.3.5 Continuidad
- 2
1. Areascon A = % (didmetros, no radios).
2. Gas: p = % con P absoluta y T en kelvin.
3. i = pvA; si se bifurca, my = m3 + my.
4. Liquido: dlzvl = dzzvz y, en la bifurcacion, dzzvz = d§v3 + dfv‘l.

2.3.6 Balance de energia en sistemas abiertos

1. Escribe Q + W = ri(Ae, + Ae, + Ah) y tacha lo que sea cero (adiabatico, sin trabajo,
Ae, = 00 Ae = 0).
2. Despeja Ah en J/kg.
3. Pasa a temperatura con AT = %—h (o ¢ para agua).
D
h

4. Sipiden un area de salida: p, = I% y Ay = s
2 2V2

2.4 Ejemplo resuelto

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

Un gas en un cilindro con émbolo estd a P; = 5 bar y V] = 0.5 m>. Se le suministra
calor a presion constante hasta duplicar su volumen; después se expande con PV =
constante hasta duplicar otra vez el volumen. Determine:

= a) el trabajo del proceso isobérico;

= b) el trabajo del segundo proceso;

= ) la presion final;

= d) el trabajo total;

= e) el diagrama P-V.

Resolucion.

1. Datosenel SI: P; = 5x 10° Pa, V, = 1 m®, V3 = 2 m®.

2. a) Isobarico: Wy, = —(5 x 10°)(1 — 0.5) = -250 k]J.

3. b) Isotérmico (PV = constante): Wy3 = —P,V, In % = —(5x10°)(1)In 2 = -346.57

kJ.
4 0Py = P‘Z/—‘f = @ = 250 kPa.
5. d) Wyprar = —250 — 346.57 = -596.57 kJ (negativo: el gas entregé trabajo).
6. €) Linea horizontal de V = 0.5 a 1 m® a 500 kPa; luego una hipérbola que baja

hasta (2 m?®, 250 kPa).
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Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento

«a presion constante», isobarico, proceso isobarico 23.1y23.2

émbolo libre

«tanque rigido», isométrico, isocorico  proceso isométrico (P/T 231y23.2
constante)

«PV = constante», isotérmico proceso isotérmico 232

«adiabatico», «aislado», «sin calor» Q=0 2.3.2

«PV"™ = constante» proceso politrépico 232

«piston de masa m», cilindro vertical ~ isobarico con P = P, + % 23.1y233

«volumen especifico» v m=V/v,p=1/v 231

«mol», n PV =nR,Tym=nR,/R 231

«rueda de paletas», «resistor», «pila»  trabajo de eje o energia 233
eléctrica

figura con varias trayectorias entre AU no depende de la 234

dos estados trayectoria

«ciclo», diagrama P-V cerrado, ciclo 234

eficiencia

«tuberia», «se bifurca», «gasto», continuidad 2.3.5

«flujo masico»

«tobera», «cascada», temperatura en  balance de energia en 2.3.6

el fondo sistema abierto

2.3 Procedimientos

2.3.1 Tabla de estados

1. Pasa todo al SI: kPa a Pa, bar a 10° Pa,L a 1073 m? “C aK (+273 15).

2. Con el estado que tenga P, V' y T completos, calcula mR = T (om= ;V)

3. Para cada estado nuevo, usa lo que se conserva en el proceso y luego PV = mRT para
la variable que falta.
4. Si se da el volumen especifico: m = V /.

2.3.2 Trabajo y calor de un proceso

1. Identifica el tipo de proceso.

2. Escribe la fila correspondiente de la tabla de procesos (seccién 2.1.1).
3. Calcula W y comenta su signo («expansion, W < 0»).

4. Calcula AU = mc,AT y despeja Q = AU — W.

2.3.3 Balance con trabajo de eje o energia eléctrica

1. Decide dénde est4 la frontera del sistema y dilo por escrito.
2. Trabajo de eje que entra: W, = +W At.

3. Siademas el volumen cambia a P constante, aflade Wy, = —P AV.
4. Plantea AU = Q + Weje + Wy, y despeja la incognita.

5 W]

. Pistén vertical: P = Py, + % y desplazamiento Ax = A
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Unidad 1 Conceptos fundamentales: presion, fluidos y
calorimetria

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno analizara algunos de los
conceptos bésicos de la fisica identificando sus dimensiones y unidades en el
SI.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece en 9 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014. Casi siempre
es el problema 1.
= Tiempo: de 2 a 3 horas para esta unidad.
= Ruta corta:
1. Lee la seccién 1.1 (15 min).
2. Sigue el ejemplo 1.4 tapando la resolucién.
3. Resuelve los ejercicios 1.5 con cronémetro (25 min cada uno).

1.1 Conceptos y expresiones

Masa, peso especifico y densidad.

Propiedad Definicion Unidad en el SI
Densidad p= g [kg/m3]
Volumen especifico v = % = % [m®/kg]

Peso especifico (mddulo) Y =pg [N/m?3]
Densidad relativa 5=—-"con Pagua = 1000 kg/ m>  adimensional, [1]

agua

Presion. Es la fuerza normal por unidad de 4rea, P = F/A, en pascales [Pa] = [N/m?].
= Presion absoluta: se mide respecto al vacio.

= Presidon manométrica: se mide respecto a la atmosfera del lugar.

= Presion vacuométrica: es la manométrica cuando el sistema esta por debajo de la

atmosférica.

Pabs = Patm + Bans
» Barémetro de mercurio: Py, = py, gh.
= Ciudad Universitaria: la presion atmosférica es cercana a 77 kPa (por la altitud de
unos 2 240 m) y g = 9.78 m/s. A nivel del mar, P,,,,, = 101325 Pa. Siempre se usan
los datos del enunciado.

Paps = Patm — Puac

Gradiente de presion (hidrostatica). Entre dos puntos de un mismo fluido en reposo:
Py =Py =—pg(z —z1)

La presion aumenta al bajar. En un gas encerrado, la presioén se considera la misma en
todo el gas.
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Principio de Pascal (prensa hidraulica). Dos puntos al mismo nivel de un mismo
liquido tienen la misma presion: % = J;[. El volumen desplazado se conserva: AL = at.
Calorimetria.

= Calor sensible: Q = mc AT.
= Calor latente: Q = mhyq (fusion) o Q = m hy,), (vaporizacion).
= En un recipiente aislado: }, Q = 0.

Modelos lineales con datos experimentales. Cuando el problema da una tabla y pide
el «modelo matematico», se ajusta una recta por minimos cuadrados:

nYy-%x¥y , Zy-m¥s
nY x2— (X x)2° n

La pendiente es la propiedad fisica que se busca:

= en fluidos, Py, = yz, asi que la pendiente es y;
= en calorimetria, Q = (mc) T + b, asi que la pendiente es mc.

1.2 Como reconocer el problema

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

tanque, manémetro en U,
vacudémetro, bardmetro

dos compartimientos con un
medidor entre ellos

presiones por columnas 1.3.1

el medidor intermedio lee P4 — Pg 1.3.1

tubo en U y «se vierte agua en el mercurio baja z en un brazo y 1.3.1

un brazo» sube z en el otro: desnivel 2z

varios liquidos apilados columnas sucesivas, de arriba 1.3.1
hacia abajo

«fuerza para levantar la tapa», equilibrio de fuerzas: 1.3.2

«vacio parcial» P A+F=Py,A

prensa, émbolo, bloque encima principio de Pascal 1.3.2

«flota?», esfera hueca densidad promedio p = my/Vp 1.3.2
contra pPgeyq

tabla z contra P o T contra Q, regresion lineal 1.3.3

«modelo matematico»
«se mezclany, recipiente aislado, Y, Q=0 134
temperatura de equilibrio

1.3 Procedimientos

1.3.1 Presiones por columnas

1. Dibuja el sistema y numera los puntos: fondo, superficie, salida del manémetro...
2. Expresa todo en presion absoluta (P, = Py, + Pran)-

3. Entre dos puntos del mismo fluido: Pyripg = Papajo — pg Az

Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

= En cualquier proceso de gas ideal: AU = mc,AT.
= Ciclo: AU, = 0; si en el diagrama P-V gira en sentido horario, W, = —(area
encerrada).

Tabla de procesos.

Proceso Constante W =—[PdV 0 AU

Isobarico P —P(Vy—=V7) me, AT mc, AT

Isométrico V 0 me, AT me, AT

Isotérmico T —mRT In % =-PViIn % -w 0

Adiabatico Q=0 AU = BN 0 me, AT
P2V27P1V1

Politrépico  PV" AU -W  me,AT

n—1

Otras formas de energia.

= Trabajo de eje (rueda de paletas de potencia W): Weje = +W At. Se suma al trabajo
—[Pav.

= Energia eléctrica (resistor alimentado con V e i): E,; = Vi At. Es calor si el sistema es
solo el gas y trabajo eléctrico si el resistor esta dentro del sistema.

Ciclo y eficiencia.

— |Wneto |

Qsum = Z Qs0. O

Wheto = Z w,

2.1.2 Sistemas abiertos

Continuidad. El gasto masico en un conducto es

m = pvA,

. P - ; ; . .
Y, sies gas, p = 2=. En régimen permanente, menyrq = Myqle; Si el conducto se bifurca,
iy = M3 + riy. En un liquido, p es constante y A;v; = Ayw,.

Balance de energia. En régimen permanente:

R -V
Q+W =m(Ae + Ae, + Ah), Ae, = 5 L Ae, = g(zy — 21)
» Tobera, cascada o tubo adiabatico sin trabajo: 0 = Ae, + Ae, + Ah.
= Gas ideal: Ah = ¢c,AT. Agua liquida: Ah = ¢ AT con ¢ = 4186 J/(kg K).
» Al mezclar Ah con v2/2, todo va en J/kg, no en kJ/kg.

2.2 Cémo reconocer el problema

17



Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y
abiertos

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno realizara balances de
energia en sistemas termodinamicos, mediante la aplicacién de la primera
ley de la termodinamica.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece en 8 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014 (sistemas
cerrados), mas 3 de sistemas abiertos. Suele ser el problema 1 o el 2.
= Tiempo: de 3 a 4 horas para esta unidad.
= Ruta corta:
1. Lee la seccion 2.1 con la tabla de procesos a la vista (20 min).
2. Sigue el ejemplo 2.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 2.5 con cronémetro (20 min cada uno).

2.1 Conceptos y expresiones
2.1.1 Sistemas cerrados

Gas ideal. Un gas encerrado (en un cilindro con émbolo o en un tanque) cambia de estado.
Cada estado cumple

PV =mRT, Pv =RT, PV =nR,T

con T en kelvin y P absoluta en pascales. Si m y R no cambian, mR = 2V es la misma

T

en todos los estados.
Magnitud Expresion Unidad en el SI
Volumen especifico v = % = % [m3/kg]
Constante del aire R = 287 (en las resoluciones de 2012 a 2014, [J/(kgK)]

R = 286.7)
Constante universal R,=8314,m= nTIf” [J/(molK)]
Calores especificos del ¢, = 1005, ¢, = 718 (en 2012 a 2014, [J/(kgK)]

aire ¢p = 1003.7, ¢, = 717)

Relaciones cp—c =Ry= 2=14 —

Cy

Primera ley. Con la convencién de signos del curso:
AU =Q0+W, W:—JPdV

= Expansiéon: W < 0 (el gas entrega trabajo).
= Compresion, rueda de paletas, trabajo de eje que entra: W > 0.
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4. No se suman columnas de gas.
5. Despeja la incognita y comprueba el signo: mas abajo, mas presion.

1.3.2 Equilibrio de fuerzas, Pascal y flotacion

» Tapa o émbolo: ) F = 0 con F = PA en cada cara.

= Prensa: iguala presiones al mismo nivel. Con un bloque encima: P = % ym =
§-1000-V.

» Flotacion: si la densidad promedio es menor que 1000 kg/m?, el cuerpo flota en agua.

1.3.3 Modelo lineal

1. Ajusta la recta, con la calculadora en modo de regresion lineal o con las formulas de
1.1.

2. Escribe el modelo con unidades, por ejemplo P, [Pa] = 9847.62 [Pa/m] z[m] —
5.238 [Pal.

3. Interpreta la pendiente: y - p=y/g — 8, v; o bien mec - com.

4. Para predecir, sustituye en el modelo completo, incluida la ordenada b.

1.3.4 Mezclas en recipiente aislado

1. ), Q = 0: lo que se calienta aporta Q > 0y lo que se enfria, Q < 0.
2. Escribe el recorrido de cada sustancia desde su temperatura inicial hasta T,
= hielo: mepie1p(0 — T;) — fusion +mh p,s — agua meggya(Teg — 0);
= vapor que se condensa: mcy,,,(100 — T;) — condensacién —mh,,, — agua
mcagua(Teq - 100);
= recipiente o metal: mc (Tpq — Ty).
3. Junta todo en una ecuacién igual a cero y despeja.
4. Comprueba que T,; quede entre las temperaturas iniciales y sea coherente con las
fases que supusiste.

Valores usuales (usa siempre los del enunciado):
" Chiclo = 2220, Caguq = 4186, ¢,qp ~ 1900-2050 J/(kg °C)
v Ry = 333 kJ/kg, hyap ~ 2250-2257 k] /kg

1.4 Ejemplo resuelto

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

Un tanque contiene un liquido de altura L = 40 cm y, encima, aire a una presion
vacuométrica de 17 000 Pa. La presioén absoluta en el fondo es 70 000 Pa, P, = 77
kPay g = 9.78 m/s%. Un manémetro diferencial de mercurio esta conectado al aire.
Determine:

= a) la presién manométrica y absoluta del aire;

= b) el desnivel del manémetro;

= ¢) el peso especifico y la densidad relativa del liquido;

= d) la altura de un barémetro de mercurio en el lugar.

Resolucion.

1. @) Pyygn = —17 kPa; Py = 77 — 17 = 60 kPa.
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2. b) Del aire (2) a la rama abierta (3): P, — P3 = —pp,g Az, de donde Az = 1.7 Errores frecuentes
60000=77000 _ 1978 m. 1. Restar presiones manomeétricas y absolutas mezcladas. Convierte todo a absoluta
~(36000.75) . o 60 000—70 000 antes de operar.

3. ¢) Del fondo (1) 2 la superficie del liquido (2): y = =——— = 25 000 N/m". 2. Signo de la vacuométrica: es presion por debajo de la atmosférica, Pyys = Pyt — Poge-
Entonces p = 2% = 2556.24 kg/m® y § = 2.5562. 3. Unidades: cm am, y g/cm?® a kg/m® (x1000), antes de sustituir.

4. dh= % =0.5789 m de Hg. 4. Valor de g y de P,,;,: se usan los del enunciado. Un problema a nivel del mar usa 101

325 Pay, a veces, 9.8 m/s*

. Densidad relativa: no tiene unidades; se escribe [1].

. Regresion: «P = f(z)» significax =zyy=P.

. Columnas de gas: no se suman.

. Tubo en U: el desnivel es 2z, no z.

. Prensa: fuerzas y desplazamientos van con (d /D)? en sentidos opuestos. Usa diametros,
no radios.

10. Volumen especifico de un liquido: p = 1/v.

Este problema se ha repetido con otros datos en distintos semestres; véase el
ejercicio 1.5.4.

1.5 Ejercicios de examen (resueltos)

O 00 N N G

Ejercicio 1.5.1 - Compartimientos Ay B

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

q 1.8 Formulario de emergencia de la unidad
Una caja tiene dos compartimientos con gases:
* Pups = Patm + Pruan * Pabs = Patm — Pvae - P2 — P1 = —pg(z3 — 21)

= el mandmetro 1 mide A respecto a la atmoésfera: 1.5 bar; " y=pg-85=p/1000-v=1/p
= el vacuémetro 3 mide B respecto a la atmosfera: 0.25 bar; " Py = pHggh * pHg = 13600 kg/m® - 1 atm = 101 325 Pa - 1 bar = 10° Pa
= el medidor 2, montado en la pared entre A y B, lee P4 — Pg. « P—F/A-A=rd®/4- prensa: % _f v AL = at
La altura barométrica es 60 cm de Hg (py, = 13600 kg/m’) y g = 9.78 m/s”. Determine: » Q=meAT - Q =mhyy - Y O=0en Sn sistema aislado
= a) Py de A; = Regresion: my b (seccién 1.1)
= b) Py, de B;
= ¢) si el medidor 2 funciona como manémetro o como vacuémetro; 1.9 Procedimiento recomendado en el examen
= d) su desnivel, si es un tubo en U con mercurio. 1. Datos en unidades del SI, con las unidades entre corchetes.
Resolucién. 2. Esquema con los puntos numerados.
3. La ecuaciéon P, — P; = —pg(z, — z;), escrita antes de sustituir.
L. Py = 13600(9.78)(0.6) = 79 804.8 Pa. 4. Si hay tabla, ei motllelo Cgﬁ uflida(ies.
2. a) Py =79804.8 + 1.5 x 10° = 229 804.8 Pa. 5. Cada resultado recuadrado
3. b) Pg = 79804.8 — 0.25 x 10° = 54 804.8 Pa. e o _
4. c) Py > Pg: el medidor 2 registra una presién mayor que la de su entorno (B), asi que Sino se encuentra el camino, escribe las ecuaciones generales (Paps = Paym + Pran, €l

es un manémetro gradiente entre dos puntos, o «pendiente = y = pg»). El planteamiento correcto también

_ Py—Pg _ 175000 _ cuenta.
5. d) Ah = PLE = 13600078) 1.3157 m.

Ejercicio 1.5.2 - Tapa con vacio parcial
Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo A, problema 1.
Un recipiente hermético tiene vacio parcial y una tapa de masa despreciable de 77 cm?. Se

requieren 480 N para levantarla y P,,,, = 10° Pa. Determine la presion absoluta del aire
dentro.

Resolucion.
1. Equilibrio de la tapa a punto de abrirse: P,; A + F = Py, A.

2. A =0.0077 m’, asi que Py = 10° — =220 = 37 662.34 Pa.

10 15
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Ejercicio propuesto 1.6.3

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

Una prensa hidraulica contiene aceite (p = 0.92 g/cm®). Su émbolo de 100 cm?® sostiene un
cubo de acero (§ = 7.85) de 5 cm de arista. Determine:

= a) la altura del aceite en la otra rama;
= b) g, si el peso especifico del acero es 76.773 kN/m”>.

Resultado: h = 0.1067 m; g = 9.78 m/s”.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 1.6.4
Adaptado de: segundo examen final 2020-1, problema 1.
El manémetro del tanque A marca 95 kPa y P, = 56 cm de Hg. Dentro hay glicerina

(m = 0.3783 kg, V = 3x 10~ m®) con una columna de 0.4 m. Determine la presion absoluta
en AyenB.

Resultado: 169.48 kPa y 164.55 kPa.

—> Resolucion en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 1.6.5

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

Se calent6 hielo y se registré:

= O [J]: 800, 1600, 2300, 3000
= T[C]:-5,-3,-1,0

Con cpiely = 2220y hpys = 333 kJ/kg, determine:

= a) la masa de hielo;
= b) el calor para fundirlo todo.

Resultado: 0.190 kg; 63.3 kJ.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 1.6.6

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

A 463 g de una sustancia se les suministré calor:
« T [*C]: 31, 33, 37, 40, 41

= Q [J]: 5000, 8000, 15 000, 22 000, 24 300
Determine:

= a) el modelo y c;
= b) la sustancia (alcohol 2511.6, glicerina 2260.44, agua 4186 J/(kg °C));
= ¢) Q para llegar a 35 °C.

Resultado: ¢ = 4186.96 J/(kg °C), agua; 12 146 ]J.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 84.
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Ejercicio 1.5.3 - Mercurio y agua a nivel del mar

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

Un cilindro de 1 m de alto, abierto y a nivel del mar (P, = 101325 Pa), contiene agua
arriba y mercurio abajo. L es la profundidad a la que empieza el mercurio. La presion
absoluta en el fondo es 2 atm y g = 9.8 m/s*. Determine L.

Resolucién.

1. Las columnas son: agua, L; mercurio, 1 — L. Entonces Py = Py + paggL + prgg(1— L).

9 L= Paum=Pr+prgg _ 101325-202 650+133 280
' &(Prg—Pag) 9.8(12 600)

3. L =0.2588 m (25.88 cm); el mercurio ocupa 0.7412 m.

Ejercicio 1.5.4 - Tanque con manometro diferencial

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

Es el mismo planteamiento que el ejemplo 1.4.

Liquido con L = 25 cm, aire a una presion vacuométrica de 18 000 Pa, presioén absoluta en
el fondo de 60 000 Pa, Py, = 77 kPa 'y g = 9.78. Determine:

= a) Ppan v Paps del aire;

= b) el desnivel del mandémetro de mercurio;

= ¢)y y 9 del liquido;

= d) la altura barométrica.

Resolucion.

1. a) Pya, = -18 000 Pa; Py, = 59 kPa.

_ 59000-77000 _
2. b) Az = 360000.78) 0.1353 m.
_ 59000-60000 _ s s _ 4000 _
3.0y= o5 = 4000 N/m?; 6 = T0000.78) = 0.409.
_ 77000 _
4. ) h = i = 05789 m.

Ejercicio 1.5.5 - Prensa hidraulica

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

El émbolo pequefio mide d = 4.5 cm y el grande D = 62 cm. Determine:

= a) la fuerza en el émbolo pequeiio que equilibra 20 kN en el grande;
= b) cuanto se mueve el émbolo grande si el pequefio se desplaza 9 dm.

Resolucion.
(d\? o [45\2 _
1 a)f= (5) F=(£)"(20000) = 105.359 N.

2 2
2. b) Con el mismo volumen desplazado: L = (%) = (%) (0.9) = 4.7412 mm.

Ejercicio 1.5.6 - Tubo en U con agua
Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 1.
Un tubo en U de seccién uniforme contiene mercurio (§ = 13.6), con ambos extremos

abiertos. Se vierten 20.4 cm de agua en el brazo derecho; g = 9.78. ;Cuanto sube el
mercurio del brazo izquierdo?
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Resolucion.

1. El mercurio baja z en un brazo y sube z en el otro, asi que el desnivel es 2z.
Zag _ 0.204
20, 2(13.6)

2. Enla interfaz: pypg 2,0 = prgg (22), de donde z = =7.5 mm.

Ejercicio 1.5.7 - Depoésito con tres liquidos

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo B, problema 1.

Un depésito cilindrico (r = 12 cm) tiene gas arriba y tres liquidos inmiscibles. Un mané-
metro de mercurio conectado al gas marca 8 cm. De arriba hacia abajo:

= x: p = 800 kg/m? 30 cm, con A en su fondo;
= y:v = 0.001 m*kg, 20 cm, con B en su fondo;
» 7:5 =13.6, 10 cm, con C en el fondo.

g =9.78y Py, = 78 200 Pa. Determine:

» a) Py del gas;

= b) Pan en A;

= ¢) P enB;

= d) Py, en C;

= ¢) la fuerza sobre el fondo.

Resolucion.

1. a) Pyyy = 13600(9.78)(0.08) = 10 640.64 Pa.

b) P, = 10 640.64 + 800(9.78)(0.3) = 12 987.84 Pa.

¢) py = 1/v = 1000, asi que Py = 12987.84 + 1000(9.78)(0.2) = 14 943.84 Pa.

d) Ppanc = 14943.84 + 13600(9.78)(0.1) = 28 244.64 Pa, de donde Py = 106 444.64
Pa.

5. €) F = Py r® = 106 444.64 7(0.12)* = 4815.44 N.

Ll

Ejercicio 1.5.8 - jFlota la esfera?

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

Una esfera hueca de acero llena de aire pesa 7.5 N y tiene un volumen total de 1 L.
Pacero = 7800 kg/m?, pyire = 1 kg/m*y g = 9.78. Determine:

= a) la masa del aire, en gramos;

= b) la densidad total, y si flota en agua.

Resolucion.

L omp = = = 0.7669 kg.

2. Plantea el sistema V. + Ve = 0.001 y 7800V, + Ve = 0.7669. Resulta V;,, =
9.018 x 1074 m®.

3. a) Mgyre = 0.9018 g.

4. b) pr = % = 766.9 kg/m®, menor que 1000: si flota.

Ejercicio 1.5.9 - Masa de hielo

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

En un recipiente adiabatico se mezcla hielo a -15 °C con 560 g de agua a 30 °C, y el
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equilibrio queda en 20 °C. Datos: ¢y = 2220, ¢uguq = 4186 J/(kg °C), hyys = 333 kJ/kg.
Determine la masa de hielo. (La parte de entropia de este problema esta en la Unidad 3.)
Resolucion.

1. Hielo: my[2220(15) + 333 000 + 4186(20)] = 450 020 my;.

2. Agua: 0.56(4186)(20 — 30) = —23441.6 J.

234416 _
3. my = oo = 0.0521 kg (521 g).

Ejercicio 1.5.10 - Niquel y agua
Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo B, problema 2 a).
En un recipiente aislado se mezclan 180 g de niquel a 22 °C (la temperatura ambiente)

con 60 g de agua a 50 °C. cn; = 445 y c4gyq = 4186 J/(kg K). Determine la temperatura de
equilibrio.

Resolucion.

1. T= W con mycy = 80.1]/°C y mye, = 251.16 J/°C.
NN ata

2. T= —17623-;* ;2 8 _ 43.23 °C (316.38 K).

1.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucion. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.1.

Ejercicio propuesto 1.6.1

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

Se midi6 la presion manométrica a distintas profundidades:

= z[m]: 0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15
» P [Pal: 0, 285, 590, 875, 1170, 1480

Determine:

= a) el modelo P, ,, = f(2);
= b)y, p, § y v del fluido;
= ¢) la profundidad donde P, = 78 100 Pa, si Py, = 77 100 Pa.

Resultado: P,,,, = 9847.62 z — 5.238; p = 1006.9 kg/m?* z = 0.102 m.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 84.

Ejercicio propuesto 1.6.2

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

Con diez lecturas, h = 0.05,0.10, ...,0.50 m y Py, = 490.5,981, ..., 4905 Pa, determine la
densidad del fluido.

Resultado: 1003.07 kg/m® con g = 9.78 (1000 kg/m® con g = 9.81).

— Resolucién en el Apéndice E, p. 84.



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 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.

26
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= 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 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

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 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 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 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;
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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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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.
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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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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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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)):
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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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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 3 - Segunda ley de la termodinamica: maquinas, refrigeradores y entropia

. 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

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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Unidad 6 - Circuitos eléctricos de corriente directa y capacitores

= d) el voltaje en Rs.

El inciso b) (inductores equivalentes) esta resuelto en el ejercicio 5.14.10 de la Unidad 5.

Resolucion.
1. a)Cyp = 08+02 =1 uF; — 05 = %+Ci,dedonderc = 1pF = C+ 0.6, asi que
C =04 pF. ’
1 _ 1 .1 .1
2. ¢ R = 100 + 50+ , de donde Ry, =20 Qy Ry = 120 Q.

3. d)I= 2% =0.25 A, asi que Vgs = Vje = 20(0.25) =5 V.

6.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucion. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.6.

Ejercicio propuesto 6.6.1

Adaptado de: primer examen final 2019-2, turno vespertino, problema 4.

Cone=28V,Ry, =5Qy R,y =3 Q;entre by e hay una rama central de 12 Q en paralelo
con una rama derecha de 6 + 4 + 2 Q. Determine:

= a) Rafs

= b)j;

= ¢) Vs

= d)i; (rama derecha);

= e) la energia en el resistor de 4 Q en 3 min.

Resultado: 14 Q; 2 A; 12 V; 1 A; 720 ].

— Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

Ejercicio propuesto 6.6.2

Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno vespertino, problema 4.

Una fuente de 12 V alimenta Ry = 10, R, = 5y R3 = 3 Q en serie, en paralelo con
R4 = 15 Q. Determine el voltaje y la corriente en cada resistencia.
Resultado: ijp; = 0.667 Aeiy =08 A;V; =6.67V,V, =333V, V3 =200V, V, =12 V.

— Resolucion en el Apéndice E, p. 88.

Ejercicio propuesto 6.6.3

Adaptado de: primer examen final 2019-2, turno matutino, problema 4 b)—d).

ConR; =5 Ry =12,R3 =6,R4 =2,Rs =4y Rg =2 Q, una fuentede 40 V, V;, =16 Vy
Pg1 = 20 W, determine las corrientes i3 (en Ry), i; (en R;) e iy (en Rs).

Resultado: iz =8 A;i; =2 A;i, =6 A.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

Ejercicio propuesto 6.6.4

Adaptado de: segundo examen final 2019-2, problema 4 b).
Un circuito de dos mallas tiene & = 20V, & = 15V, Ry = Rs = 10 kQ, R3y = 15kQy
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Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza sobre cargas en movimiento

2. We = qO(Vf —V;) = AU. Si es positivo, el agente empuja contra el campo; si es
negativo, el campo hace el trabajo.
3. Energia de un par: U = k@ = ¢,V1, con signos (negativa si se atraen).

5.3.8 Carga desconocida a partir del campo

1. Observa hacia dénde apunta E respecto a la carga: si se aleja, ¢ > 0; si apunta hacia
ella, g < 0.
2. Si cada carga esta alineada con el punto sobre un eje, cada una aporta una sola

componente: separalas.
lql = Er?
.

5.3.9 Placas paralelas

1. E= %, uniforme, de la placa + a la —; no depende de d.
2. Sise plde la diferencia de potenc1al V = Ed.

3. Después aplica F= qE oF = qv % B como en 5.3.5.

5.4 Ejemplo resuelto - Parte A

Adaptado de: primer examen final 2019-2, turno vespertino, problema 3.
Tres cargas puntuales estan en el plano, con coordenadas en metros:
= Q; =25 uCen (0,3);

= O, =60 uC en el origen;

= Q3 =30 uC en (4,0);

= puntos A(4,3) y B(2,3).

Determine:

= a) la fuerza eléctrica sobre Qy;

= b) el campo eléctrico en A debido a Qy;

= ¢) el potencial en A debido a Qs;

= d) la diferencia de potencial V45 debida a Q;.
Resolucion.

1. a) Fuerza sobre Qy:
9x10°(25x107°)(60x107°)

5 =15

= de Qy, que estd 3 m arriba y la repele hacia abajo: F =
N, es decir, —1.5] N;
= de Q3, que estd 4 m a la derecha y la repele hacia la izquierda: F =
9 6
210 (60x1(16 )(30x107°) = 1.0125 N, es decir, —1.01251 N;
» F,=(-1.0125—15j) N.
2. b) Q; estd 4 m a la izquierda de A: EA =
9 —6
3. c)Qsestaar=3mde A: Vy = 2407 (30107)

4 dry=dmyrg=2m: Vyp=9x10°(25x107) (] —

9 —6
% i =14062.5i N/C.

=90000V.
1) _
E) =-56250V.
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Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte A: electrostatica y fuerza sobre cargas en movimiento

5.5 Ejercicios de examen (resueltos) - Parte A

Ejercicio 5.5.1 - Signo de una carga a partir del campo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 6.

Una carga puntual Q esta en el origen:

= en P(0,0,3) cm el campo es Ep = —120k kN/C.

Determine el valor y el signo de Q.

Resolucion.

1. P esté sobre el eje +z y el campo apunta en —k, es decir, hacia la carga: Q < 0.

2 2 3
2. 101 = % = %@2*1") =12x1078C, asi que Q = —12 nC.

Ejercicio 5.5.2 - Campo y trabajo con dos cargas

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo A, problema 4.

Dos cargas puntuales estan en el plano:
= ¢; =91nCen D(5,0) cm;

= g, = —18 nC en C(0,5) cm;

= B(5,5) cmy A en el origen.
Determine:

= a) el campo eléctrico en B;
= b) el trabajo necesario para mover ¢; de D al origen.

Resolucion.

9 —9
1. g; esta 5 cm abajo de B: E; = %

aleja).

= 32400 N/C en +j (positiva, el campo se

9 -9
2. qp esta 5 cm a la izquierda de B: E; = %5?;0)

3. a) Ep = (—64.81+ 32.4]) kN/C.
4. Solo g, fija el potencial: r4 = 5 cm y rp = /50 = 7.071 cm, asi que V4 — Vp =
9 -y (L _ _1 =_
9x10°(—18 x 10 )(005 vo7071) = —948.97 V.
5. b)W = q;(Va — Vp) = 9 x 107°(—948.97) = -8.54 pJ. Es negativo porque q; se acerca
a la carga que la atrae: el campo hace el trabajo.

= 64 800 N/C hacia ella, en —1.

Ejercicio 5.5.3 - Fuerza, potencial y campo con dos cargas

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo B, problema 4.

Dos cargas puntuales estan en el plano:
= g; = 10 nC en D(5,0) cm;

= g, = —20 nC en C(0,5) cm;

= Aenelorigeny B(5,5) cm.
Determine:

= a) la fuerza sobre g,;

= b) el potencial en A;

= ¢) el campo eléctrico en B.
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Ejercicio 6.5.7 - Capacitor en serie con un paralelo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo B, problema 5.

s C; =4 uF (a-b) en serie con C, = 12 yF en paralelo con C3 = 6 pF (b—c).
= Con V,, aplicado, g; = 60 pC.

Determine:

= a) Vaps

= b) g

" o) Vies

v d) G-

Resolucion.

_ 60

1. a)Vab:%_ =15V.

o=

2. b) Gy = 12 + 6 = 18 pF; en serie, g3 = q; = 60 puC, asi que V. =
g = 12(3.333) = 40 pC.

3. ¢) V,, = 15 +3.333 = 18.33 V.

4. d) Cye = 219 = 3.273 yF. Comprobacion: 3.273 x 1833 = 60 4C.

0 _

S =3383Vy

Ejercicio 6.5.8 - Capacitores y dieléctrico

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 5.

= C; = 6 uF (x—y) en serie con C, = 8 pF en paralelo con C3 = 4 pF (y-z).
= Se conectae =24 Ventrexy z.

= C; es de placas, con A = 800 cm? y espesor del dieléctrico 1 x 10™* m.
Determine:

v 2) Cyy

= b)la carga de Cy;

= ¢) la energia en Cy;

= d) la permitividad &; del dieléctrico de C;.

Resolucion.

1. ) C), = 8+4 =12 yF, asi que Cy, = %82) =4 pF.

2. b) Q = Cype = 4(24) =96 uC = q; = qy;.

3. 0) V), = % =8V, asi que U = %(8 x 1076)(8)? = 256 pJ.

4.

e = G4 = EOAD _ 75,1079 CH(N-m?).

Ejercicio 6.5.9 - Capacitor desconocido y resistencias equivalentes

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-2, tipo B, problema 4.

= a) 0.8 uF en paralelo con 0.2 pF (a—b), en serie con 0.6 yF en paralelo con C (b-c).

= ¢)yd) R; =100 Q (a-b) en serie con Ry = 100, R3 = 50 y Ry = 50 Q en paralelo (b—c);
e=30V.

Determine:

= a) C para que C,, = 0.5 uF;
" ¢) Ry
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3. ¢)ir = 3(10) = 30 mA, asi que P = 50(0.03)> = 0.045 W.

Ejercicio 6.5.5 - Fuente con resistencia interna y dos ramas

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

= Fuentee =32V conr=1Q,entrea(+)yd.

= Rama izquierda (corriente i;): a—-f Ry = 7 Q; f-e, 6 Q en paralelo con 3 Q; e-d 5 Q.
= Rama derecha (corriente is): a-b 8 Q; b—-c R=4 Q; c-d 2 Q.

= Datos: Vo =10 Vy Pyo = 16 W.

Determine:

= a) el circuito equivalente;

= b)ij eiy;

= ¢) la energia que entrega ¢ en 1 min;
= d) la potencia en Ry;

" e) Vs

Resolucion.

1. a) 6 || 3 = 2; rama izquierda 7 + 2 + 5 = 14; rama derecha 8 + 4 + 2 = 14; 14 || 14
7Q =Ry Conr: Ry =8, cone=32V.

2. b)i; = % =2A;iz:,[% =2 A. Comprobacién: i =4 A = %.

3. ¢) U = ¢iAt = 32(4)(60) = 7680 J. De esa energia, 960 J se quedan en r y Vi At
28(4)(60) = 6720 J llegan al resto del circuito.

4. d) Pg; = 7(2)? = 28 W.

5.€)ConVy;=0:V.=2(2)=4V;V, =10 VyVy=10+2(2) = 14 V, asi que V5 = —10
V.

Véase el Apéndice C.6 para el signo de V.

Ejercicio 6.5.6 - Paralelo de dos ramas de 8 Q

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo B, problema 3.

= ¢=30Ventreeyd; Ry =6 Q (e-a).

= R, =5y R; =3 Q en serie (a-b-c), en paralelo con Ry = 8 Q (a-d).
Determine:

» a)lj;

= b) I (en Ry);

» ¢) Vi

= d) la potencia en R;.

El inciso €) (corriente eficaz) esta en la Unidad 7.
Resolucion.

1. a)Ry3=8;8[|8=4Ry=6+4=10Q,asique ; =3 A.
2.b)Vy=4(3)=12V,asique , = % =15A.

3. ¢)5=3-15=15A, asi que Vj. = 3(1.5) = 4.5V,

4. d) Pg; = 6(3)> =54 W.

Capacitores
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Resolucion.
9, -9 —9
1. rep = V50 cm, asique r2 =5x 103 m*y F = 210 (10x51XO10_)3(20x10 ) = 36x1074N.
2. a) Las cargas se atraen: g, es jalada hacia q;, en la direccion %. Entonces ﬁ21 =

(0.2546 7 — 0.2546 j) mN.

—9 _ —9
3. b)Vy = 9x 10° (% + 2o ) = 1800 — 3600 = ~1800 V.

4. ¢) q;, 5 cm abajo de B, aporta +36 000 j N/C; ¢, (negativa), 5 cm a la izquierda, aporta
—720001 N/C. Entonces Eg = (—721 + 36 j) kN/C.

Ejercicio 5.5.4 - Energia potencial de un protéon

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo B, problema 4.

Una carga Q = —12 pC esta en el origen:

= un protén (g = +1.6 x 10712 C) se lleva de A(4,0,0) cm a B(4, 4,4) cm.

Determine el cambio de energia potencial del proton.

Resolucion.

1. rq4 = 0.04 m; rg = \/42 + 42 + 42 = /48 = 6.928 cm.

2. Vg—Vy4 =kO (é - i) =9x10%(—12 x 1070)(14.434 — 25) = 1.1412 x 10° V.

3. AU = q(Vg — V) = 1.6 x 1071%(1.1412 x 10%) = 1.826 x 107 '3 J = 0.1826 pJ. Aumenta
porque el protén se aleja de una carga negativa.

Ejercicio 5.5.5 - Dos cargas desconocidas a partir del campo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo B, problema 4.

Dos cargas puntuales estan en el plano:

= O en A(3,2) cm;

= (Q, en B(0,—2) cm; .

= en C(3,—2) cm el campo total es Ec = (1207 — 45 j) x 10° N/C.
Determine:

= a) la magnitud y el signo de cada carga;
= b) el potencial en C.

Resolucion.

1. A estd 4 cm arriba de C, asi que Q; solo aporta componente j; B estd 3 cm a la izquierda
de C, asi que Q, solo aporta componente 1.

3 2
2. a) La componente —45 j apunta lejos de A, asi que Q; > 0: |Q| = %, es decir,
Ql = +8 nC.
3 2
3. a) La componente —1201 apunta hacia B, asi que Q, < 0: |Qy| = %, es decir,
_ 9 (8x107° 12x10*9) _ _ _
4. D) Ve =9x10 ( 004 003 = 1800 — 3600 = -1.8 kV.

Ejercicio 5.5.6 - Campo, fuerza, potencial, energia y fuerza magnética

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

Dos cargas puntuales estan en el plano:

51



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

= g1 = —qp = 8 uC, es decir, g; = +8 uCy g5 = —8 puC;
= g; en (0,40) cm y g, en (40,0) cm;

= punto P(40,40) cm.

Determine:

= a) el campo eléctrico en P;

= b) la fuerza sobre g, = 1 yC colocada en P;

= ¢) el potencial en P;

= d) la energia potencial de gy;

» e) la fuerza magnética sobre g; si se mueve con v = 251 m/s en B= 0.6]T.

Resolucion.

9 —6
1. a) g, esta 40 cm a la izquierda de P: %210) = 450 kN/C en +i. g, (negativa) esta

40 cm abajo: 450 kN/C hacia ella, en —j. Entonces Ep = (4501 —450j) kN/C.
2. b) F = q,Ep = (0.45i — 0.45)) N.
—6 —6
3.0 Vp=kE— + k== =0V,
- ’ 9 —6 —6
4. d)yry, = J0.42 +0.42 = 0.5657 m: U = 20 EA0NCEEA0T) g 9187,

] A 0.5657
5. €) F, = 8x107%(25)(0.6)ix j = 120 k uN.

Ejercicio 5.5.7 - Placas paralelas y electron en movimiento

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

Un par de placas planas y paralelas, con aire entre ellas:

= area de cada placa: A = 0.0025 m?

= carga: 2 nC (positiva arriba, negativa abajo);

= separacion: d = 12 mm;

» un electrén se mueve en +x a 3 x 10° m/s, en un campo magnético B = 0.8 T en +z.
Determine:

= a) el campo eléctrico entre las placas;
= b) la fuerza magnética sobre el electrén.

Resolucion.

_ 9 _ 2x107°
L a)E = A~ (0.0025)(8.85x10712)
E =—90395] N/C. La separacion d no se usa.

2. ¥x B=(3x10%)(0.8)ix k = —2.4x 10° .
3. b)F, = (1.6 x10719)(—2.4x 10° j) =3.84 x 1074 j N.

= 90395 N/C, de la placa + (arriba) a la — (abajo):

5.6 Ejercicios propuestos - Parte A

Resuélvelos sin ver la solucion. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.5A.

Ejercicio propuesto 5.6.1

Adaptado de: primer examen final 2019-2, turno matutino, problema 3.

En el punto A el campo eléctrico es EA = 135 x 10°j N/C y el campo magnético es
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= b) la corriente de la fuente;
w ) Vpes

= d) la potencia en R;.
Resolucion.

1. a) Ry, = %(86) =4Q, asique R, =9 Q.
2.b)I==< = 9—90 =10 A.

3. ¢) Ve =4(10) =40 V.

4. d) Pgy = 5(10)* = 500 W.

Ejercicio 6.5.3 - Una malla con dos baterias

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo A, problema 3.

= Una solamallacon Ry =5,Ry, =5,R3 =1, Ry =4y Ry =1Q, y dos baterias de 12 V
que empujan en el mismo sentido (horario).

= R, estaentreey f; de faasubenV; =12V y luego esta Rs.

» Vy =0 (tierra).

Determine:

= a)l;

* b) Vies

= ¢) la energia de cada fuente en 1 min, y si entrega o recibe;

= d) la energia en los resistores en 5 min;

= e)V,.

Resolucion.

1. @) LVK: (5+5+1+4+1)[ =12+ 12,asique I = 1.5 A.

2. b) De e a a por la izquierda: V, =V, — 4(1.5) + 12 — 1(1.5) = V, + 4.5, asi que V,, = 4.5
V.

3. ¢) U = 12(1.5)(60) = 1080 J cada una; las dos entregan, porque la corriente sale por
su borne +.

4. d) Ug = 16(1.5)2(300) = 10.8 kJ. Comprobacién: 2 - 1080 - 5 = 10 800 J.

5. )V, =Vf+12—1(15) = 10.5 V.

Ejercicio 6.5.4 - Tres resistores iguales en paralelo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 4.

= ¢ = 1.5V con tres resistores iguales R en paralelo.
Determine:

= a) R para que i3 = 10 mA;

* b) Regs

= ¢) la potencia total en los resistores.

El inciso d) (corriente eficaz) esta en la Unidad 7.
Resolucion.

1. a) Cada rama tiene el voltaje de la fuente: R = L(fl =150 Q.

0
2. D) Ry = 22 =50 Q.

69



Unidad 6 - Circuitos eléctricos de corriente directa y capacitores

Resolucién.
1. R234:3+4+5: 129
_ 6(12) _
2. Rg =2 =40
3. Ryf=10+4+1=15Q.
4 a)ij= 2 =3A
5. b) Vi = 4(3) = 12 V.
6. ¢)iz = % =1 A (rama de Ry3y).
7. d) P, = 45(3) = 135 W.
8. e) 5 min = 300 s, asi que E = 135(300) = 40.5 K]J.

6.5 Ejercicios de examen (resueltos)

Circuitos resistivos

Ejercicio 6.5.1 - Una vuelta con un paralelo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 5.

" e=955V.

= R =15Q (a-b); R, = 22 Q en paralelo con R3 = 33 Q (b—c); Ry = 10 Q (c—d), todo en
una vuelta.

Determine:

= a) la corriente de la fem;
= b) una tabla con V e i de cada resistor.

Resolucién.
_22(33) _ , _ _

1. Ry3 = =5 =132 Q, asique Rpg = 15+ 13.2+ 10 = 38.2 Q.
- 235 _

2. al = 352 = 0-25 A.

3. b) V; = 15(0.25) = 3.75 V, Vy3 = 13.2(0.25) = 3.3 V, V; = 10(0.25) = 2.5 V.
4 b)ip =32 =015A,i5= 3 =01A.

Resistor V [V] i[A]

R 375  0.25
R, 3.3 0.15
Ry 3.3 0.1

Ry 2.5 0.25

Ejercicio 6.5.2 - Serie con un paralelo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo A, problema 5.

= Ry =5Q (a-b) en serie con R, = 12 Q en paralelo con R = 6 Q (b—c).
= ¢=90Ventreayc.

Determine:

= a) Ry;
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By = 0.625(—j) T. Determine:

= a) la fuerza eléctrica sobre un electrén en A;
= b) la fuerza magnética sobre Q = —6 uC que pasa por A con v = 2.9 x 108(—1) m/s.

Resultado: F, = —2.16 x 1011 j N; E,, = —10.875k N.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

Ejercicio propuesto 5.6.2

Adaptado de: segundo examen final 2019-2, problema 3.

Hay dos cargas, q; = 2 pC en (0,4,0) y g = 1 uC en (0, —4, 0), con coordenadas en metros,
y un alambre paralelo al eje x que corta al eje y en (0,1,0) y lleva I = 10 A. Determine:

= a) el campo eléctrico en A(3,0,0) debido solo a g;

= b)Vge,siBestia2mdeq, yaémdegy,, yCa6mdegq; ya2mdeg;

= ¢) el campo magnético del alambre en el origen (en la figura original, la corriente circula
de modo que este campo apunta en —k).

Resultado: E4 = (4327 — 576 ) N/C; Ve = 3000 V; B= —2x 105k T.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 86.

Ejercicio propuesto 5.6.3

Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno vespertino, problema 3.

Se tienen g; = —g» = 1.6 uC, cona = 30 cm y b = 40 cm: g; esta 40 cm a la izquierda del
punto P(40,30) cm y g, estd 30 cm abajo de P. Determine:

= a) la fuerza sobre g, = 1 yC colocada en P;

= b) la fuerza magnética sobre q; si se mueve con v = 251 m/s en B= 0.6]T.
Resultado: F = (0.097 — 0.16j) N; ﬁm =24x10%kN.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

Ejercicio propuesto 5.6.4
Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno matutino, problema 3, incisos b a d.
Un capacitor de aire tiene A = 11.3 m? d = 0.1 mm y q = 20 pC. Un alambre lleva I = 2

Ay el punto E estéd a 1.25 m de €é[; en E, el campo del alambre apunta en +i. Un electron
pasa por E con v = (201 + 40 j + 60 k) km/s. Determine:

= b) la diferencia de potencial Vg entre las placas;
= ¢) el campo magnético del alambre en E;
= d) la fuerza magnética sobre el electron.

Resultado: Vg =20 V; B=3.2x 1077 T; F = (~3.072 x 10721 j + 2.048 x 1021 k) N.

—> Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

Ejercicio propuesto 5.6.5

Adaptado de: segundo examen final 2019-1, problema 3.

En un cuadrado de 20 cm de lado hay dos cargas de igual magnitud en vértices consecutivos.
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En A, punto medio del lado que las une, el campo vale E4 = 3.6 x 10° N/C. Determine el
valor de las cargas.
Resultado: g; =2 pCy gy = —2 uC.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

5.7 Errores frecuentes - Parte A

cm a m antes de elevar al cuadrado.

. Prefijos: uC = 107° C, nC = 107 C, km/s = 10® m/s, kN/C = 10% N/C.

. El campo es vector; el potenc1al y la energia no lo son: no llevan 1.

. Signo del electrén en qE yen qv x B.

. Orden del producto cruz: v x B,no Bx¥.

Vg = V4 — Vg, no al revés.

. Trabajo: qo(Vinat — Viniciar)s sin el potencial de la carga que se mueve.

. Distancias en 3D: de (0,0,0) a (4,4, 4) cm, r = /48 cm, no 4 cm.

. «q1 = —qo» significa signos opuestos: revisa el signo de cada carga antes de dibujar
flechas.

. Placas paralelas: E no depende de la separacion d; el dato sirve para V = Ed o solo

para distraer.

—_
(=]

5.8 Formulario de emergencia de la unidad - Parte A

" k=9%10"-6=885x10""2. jjy =47 x1077 - g, = -1.6x10"? C- g, = +1.6x 107"
C

» F=Hgigpl/r* - E = kgi/r* - F = qE

» V=kq/r - Vap=Va-Vg - W=qy(Vz2 = V1) - U = kquqz/r

- Eplacas Q/(EOA) V=Ed -C=gA/d-q=CV
" F=qixB-F=1IixB-B=yl/(2nr)
wixj=kjxk=1kxi=j

5.9 Procedimiento recomendado en el examen - Parte A

. Dibujo con las coordenadas en metros.

. Para cada carga: r, magnitud y unitario.

. Suma por componentes y resultado escrito como vector.

. En la fuerza magnética el determinante escrito.

. En trabajo o energia: V;, V¢ y el signo del resultado interpretado.
. Cada resultado recuadrado

QN U R W DN =

Sino se encuentra el camino, escribe la ley de Coulomb con los nimeros y la direccién
dibujada, o el determinante de ¥ x B con sus componentes. El planteamiento correcto ya
es cerca de la mitad del problema.
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Vie

Rruma

4. Comprueba que las corrientes de las ramas sumen i;og.

3. Corriente en cada rama del paralelo: i,gp,, =

6.3.3 Kirchhoff (dos fuentes)

1. Asigna una corriente con flecha a cada rama (i1, i, i3). Si una sale negativa, solo circula
al revés.

2. LCK en un nodo: i; = iy + i3, segun las flechas.

3. LVK en cada malla, avanzando en un mismo sentido:
= fuente atravesada de — a +: —¢ (forma —¢ + . Ri = 0);
» resistencia a favor de la flecha: +Ri; en contra: —Ri.

4. Resuelve el sistema de 3x3 con la calculadora (modo de ecuaciones).

5. Potencia de una fuente: P = ¢i de su rama.

6.3.4 Una sola malla (varias fuentes, sin ramas)

1. Hay una sola corriente I.

2. LVK: I = %. Las fuentes que empujan en el mismo sentido se suman; si se oponen,
se restan.

3. Voltaje entre dos nodos: avanza de uno al otro; una fuente atravesada de — a + sube ¢
y una resistencia a favor de la corriente baja RI.

4. Potencial de un nodo: parte del nodo de tierra (V = 0).

5. Una fuente entrega energia si la corriente sale por su borne +; recibe si entra por él.

6.3.5 Capacitores

1. Placas: C = ¢4, de donde ¢ = %d (&9 en aire; con dieléctrico, la ¢ del material).
. Paralelo: C = Cl +Cy+

2

=yl
3. Serie: C = C+C ; para mas, = c ZC,-'
4

. Regreso: gorq) = CeqV'; en serie todos llevan esa g; V; =

g; dentro de un paralelo,
g =GV l

5. Energia: U = %CVZ.

6. Si se pide un C desconocido para lograr un Cyy: reduce lo conocido y despeja de afuera
hacia adentro.

6.4 Ejemplo resuelto

Adaptado de: primer examen final 2019-1, turno matutino, problema 3.

Una fuente de ¢ = 45 V alimenta R; = 10 Q y Rg = 1 Q en serie con un bloque entre
by e, formado por R, =3, R3 =4y Ry =5 Q en serie, todo en paralelo con R5 = 6 Q.
Determine:

= a) la corriente i; de la fuente;

= b) Vies

= ¢) la corriente i3;

= d) la potencia de la fuente;

= ¢) la energia que entrega en 5 min.
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Expresion Férmula
Carga q=CV
Placas paralelas C= 8?, con g = 8.85 x 10712 C%/(N-m?) en aire
Paralelo (mismo V) cC=X¢G
Serie (misma q) é = %
' 2
Energia U= %CV2 = g_c = %qV

Inductores. Sin inductancia mutua se combinan como resistencias: serie L = Y, L;,
paralelo % =y Ll Su tratamiento completo estd en la Unidad 5.

Fuente alterna. Los incisos con v(¢) = V,, cos wt y corriente eficaz estin en la Unidad 7.

6.2 Coémo reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
una sola fuente y varias resistencias  reduccion y regreso 6.3.1y6.3.2
dos fuentes en ramas distintas leyes de Kirchhoff 6.3.3
dos fuentes en una sola malla (sin ~ LVK de una malla 6.3.4
ramas)
«representacion irreducible», reducir lo que esté en serie o 6.3.1
«circuito equivalente» paralelo y dibujar lo que

queda
se da Vj,, una corriente de rama o empezar por la rama donde 6.3.2
una potencia en lugar de ¢ esta ese dato
«capacitor», «capacitancia capacitores 6.3.5
equivalente», «carga en Cy»,
«energia almacenada»
«inductancia equivalente», inductores Unidad 5
inductores en serie o paralelo
v(t) = V,, cos(wt), «corriente eficaz»  corriente alterna Unidad 7

6.3 Procedimientos

6.3.1 Reduccion (de adentro hacia afuera)

1. Marca los nodos con letras (a, b, e, f...), como en la figura.

2. Suma las resistencias en serie dentro de una misma rama (sin nodo en medio).
3. Combina en paralelo las ramas que van entre los mismos dos nodos.

4. Repite hasta tener R, . Nombra cada paso: Rysq, Regy--

6.3.2 Regreso (de afuera hacia adentro)
L. itotal = é
2. Voltaje en un bloque en paralelo: Vye = Reg iroral-
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Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte B: campo magnético e
inductancia

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno conoceré 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 11 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014 (solo falta
en el tipo A de 2013-1). Es el tema mas frecuente del examen.
= Tiempo: de 3 a 4 horas para esta parte.
= Ruta corta:
1. Lee la seccién 5.10 (20 min).
2. Sigue el ejemplo 5.13 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 5.14 con cronémetro (20 min cada uno).
Cada inciso es un problema de uno o dos pasos: campo de cada fuente — suma
vectorial — (despeje de la corriente) — flujo, inductancia o fuerza.

5.10 Conceptos y expresiones

>
Fuentes de campo magnético. Una corriente eléctrica crea un campo magnético B a su
alrededor. En esta asignatura hay dos fuentes:

= un alambre recto largo: el campo forma circulos alrededor del alambre y se debilita
con la distancia;

= un solenoide (alambre enrollado en forma de resorte): en su interior el campo es casi
uniforme y va a lo largo del eje.

A veces se agrega un campo uniforme externo EO o un iman de herradura. Con yy =
47 x 1077 Wb/(A'm):

Fuente Magnitud Direccién
Alambre recto B= %, conala Ug = U; X Uy, con 4, del alambre al punto
largo distancia

perpendicular al

alambre
Solenoide B= ”"TNI a lo largo del eje; los dedos de la mano
(dentro, sobre derecha siguen la corriente en las espiras y
el eje) el pulgar da B

Superposicion. En un punto, el campo total es la suma vectorial de todas las fuentes:

> > >

Brotal = Batambre + Bsolenoide + B
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Si se conoce el total, se resta lo conocido y se despeja la corriente.

Flujo e inductancia.

z ., d?
= Area de la seccién: A = 7 = Z&,

= Flujo magnético: ® = BA cos 6, en webers [Wb].

N2A .
BX A NTCP, en henries [H].

= Inductores sin inductancia mutua (se combinan como resistencias): serie Loy = Ly + Ly;
LiL,

Li+L,"

Fuerza magnética.

= Autoinductancia del solenoide: L =

paralelo Ly, =

= Sobre un conductor recto: F = i ¢ x E con £ en el sentido de la corriente.

= Sobre una carga en movimiento: F= qv x B. Particula alfa: g=2e=32x10"Y¢;
electrén: ¢ = —1.6 x 1071° C.

= Entre alambres paralelos, las corrientes en el mismo sentido se atraen; por la tercera
ley, ﬁl = _ﬁZ'

Induccion y energia.

= Ley de Faraday y autoinduccién: ¢ = —L% =-N %‘;. El signo (ley de Lenz) indica que
la fem se opone al cambio.

= Energia almacenada en un inductor: U = > Li2.

= Potencia en un conductor: P = Vi; energia disipada: U = Vi At.

Productos cruz de los unitarios.ix j = lAc jx k= 1, kxi= J; en el orden inverso, con

signo menos; y i x1 = 0.

5.11 Como reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«conductor recto largo... el campoenel i= 2naB y regla de la 5.12.1y5.12.3
punto A es... determine la corriente y su manouoderecha
sentido»
«el campo total en C es (...)... corrientes  separar componentes: la 5.12.3
en el solenoide y en el conductor» del eje del solenoide da i;
la otra, i,
«vector campo en P debido al 1oNi/t en el eje mas 5.12.1y5.12.2
solenoide», «campo total» Loi/2ma del alambre
«corriente en un conductor que haga EC = —BS, de donde 5.12.3
nulo el campo en el origen» i = Z”P_"BS
«flujo en la seccidn transversal» D= Bf{], solo con el campo  5.12.2
del solenoide
«autoinductancia», «inductancia L=puN%A/t 5.12.2
propia»
«inductancia en serie para tener 100 combinacién de inductores  5.12.4

mH>», «en paralelo con otro de 10.2
mH», «Ly = 2L,, L. = 0.7 H»
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Unidad 6 - Circuitos eléctricos de corriente directa y capacitores

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno realizara balances de
energia en circuitos eléctricos sencillos, de corriente continua y directa.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece en 7 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014; los capacitores,
en 3 de ellos. Es el problema mas mecanico del examen.
= Tiempo: de 2 a 3 horas para esta unidad.
= Ruta corta:
1. Lee la secci6én 6.1 (15 min).
2. Sigue el ejemplo 6.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve los ejercicios 6.5 con cronémetro (20 min cada uno).

6.1 Conceptos y expresiones

Planteamiento. Una fuente impulsa corriente a través de resistencias. Se busca la co-

rriente en cada rama, el voltaje entre dos puntos y la potencia o energia que entrega la

fuente o que se disipa en una resistencia.

= Con una sola fuente: el circuito se reduce (serie y paralelo) hasta una sola resistencia;
se obtiene la corriente total y se regresa, desarmando, para obtener cada rama.

= Con dos fuentes en ramas distintas: no se puede reducir; se plantean las leyes de
Kirchhoff y se resuelve un sistema de tres ecuaciones.

Resistencias.
Expresion Férmula
Ley de Ohm V =Ri
Resistividad R= p%
Serie (misma corriente) R=Ri+Ry+...
. . _ RiRy | 4 1_y1
Paralelo (mismo voltaje) R= R,1k, > Para mas de dos, R= D x

Potencia y energia.

= Fuente: P = ¢i. )

» Resistencia: P = Ri% = v Vi.

= Energia: E = P At, con At en segundos.

= Una fuente con resistencia interna r entrega ei; al resto del circuito llega (¢ — ri)i.

Leyes de Kirchhoff.

= LCK (nodos): lo que entra a un nodo es igual a lo que sale.
= LVK (mallas): en una malla cerrada, la suma de voltajes es cero.

Capacitores. Se combinan al revés que las resistencias.
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8. Inductores: en serie se suman; en paralelo, como resistencias. Lee con cuidado el valor
de la figura (0.05 no es 0.5; véase el Apéndice C.5B).

9. Sentido del campo del solenoide: sale de la figura. Si no queda claro, se da la
magnitud y se indica «a lo largo del eje, con el sentido de la mano derechax.

5.17 Formulario de emergencia de la unidad
= iy = 41 x 1077 Wb/(A-m)

= Alambre: B = % -'123 =1 XUy

= Solenoide: B = ”OTNI By =B

HoN?A _ N
e
= Inductores: serie L; + L, - paralelo —=2
Li+L,

= A=mr2.®=BAcosh-L=

= F=iixB-F=qvxB-q, =2
we=—L4 - N yoli2.y=via
dt dt 2

.18 Procedimiento recomendado en el examen

. Esquema con cada fuente, el punto, la distancia a y 4,.
>
Cada B escrito como vector antes de sumar.
. Si se despeja una corriente: magnitud y sentido, con una flecha en el esquema.

. En las fuerzas, el producto cruz con los vectores sustituidos antes de evaluar.
. Cada resultado recuadrado.

oG WD =G

Si no se encuentra el camino, escribe las formulas del formulario 5.17 con los datos
sustituidos. Cada una suele corresponder a un inciso, y el planteamiento correcto también
cuenta.

64

. A calculada aparte; después B — ® — L, en ese orden, con la comprobaciéon L = N®/i.

Unidad 5 - Electromagnetismo — Parte B: campo magnético e inductancia

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«fuerza sobre un electrén, una particula v x B 5.12.5

alfa o una carga q que pasa por P con v»

«fuerza sobre 4 m del conductor 2», itx B 5.12.5
«conductor en un iman de herradura»

«energia que disip6 el conductor U=ViAt 5.12.6

durante 3 min»

«fem inducida si el flujo crece a razén le| = Nd®/dt o 5.12.6

de...», «si la corriente disminuye a razén  |¢e| = Ldi/dt
de...»

«energia almacenada», «en cuanto
tiempo el campo llega a cero»

U= %Liz oAt = N|AD|/e  5.12.6

5.12 Procedimientos

5.12.1 Campo de un alambre recto

1. Datosenel S cmam, mT a 1073 T, pTa 107°T.

2. Dibuja el punto y cada alambre. Mide la distancia perpendicular a: solo cuentan las
coordenadas perpendiculares al alambre (alambre en el eje z y punto en (0, 5,5) cm:
a=>5cm).

3. Calcula B = %.

4. Escribe la direccién como vector: éig = #; X @, con @, unitario del alambre al punto. Por
ejemplo, alambre en el eje y con corriente hacia —j y punto en +z: (—]) x k = —i.

5.12.2 Solenoide, flujo e inductancia

1. Calcula A = r? aparte (si dan el diametro, r = d/2).
2. B =1 sobre el eje. El sentido sale de la figura o del dato (mano derecha).

3. @ = B;A, solo con el campo del solenoide, perpendicular a la seccion.

2
4 L= W. Comprueba con L = e

5.12.3 Superposicion y despeje de corrientes

1. Escribe cada B como vector y stimalos: E,Oml =y B.

2. Sidan Emml, cada componente cartesiana pertenece a una sola fuente: el solenoide da
la componente de su eje; el alambre, la perpendicular.

3. Resta lo conocido (ﬁo) con signo, componente por componente.

. Despeja la magnitud de la corriente y luego su sentido con la mano derecha.

5. Siuna componente es cero, la corriente que la produciria es cero.

S

5.12.4 Combinacion de inductores

» Serie: Loy = L1 + Ly; para despejar, L = Loy — L.
LiLy

» Paralelo: Lg; = T
1 2

Si Ly = 2L,, el paralelo vale %Lz.
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5.12.5 Fuerzas magnéticas

1. Conductor: F = if x 5 conf= longitud en el sentido de la corriente.

2. Carga: F = gV x B, con el signo de g.

3. Escribe el producto cruz con los vectores sustituidos antes de evaluar; las componentes
paralelas se anulan.

4. Entre dos conductores, aplica la tercera ley: I?l = —I?z.

5.12.6 Fem inducida, tiempo y energia
di do
Fem: |¢| = L’d—;’ olel = N|E

; el signo, por Lenz.
= Tiempo para un cambio de flujo con fem constante: At =

= Energia en el inductor: U = %Liz, de donde i = \J2U /L.
= Energia disipada en un conductor: U = P At = ViAt.

N|AD|
.

5.13 Ejemplo resuelto

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo A, problema 5.

Un solenoide esta sobre el eje y,de y = —20a0 cm,con N = 50,{ =20 cmyr = 2 cm.
El punto C est4 a la mitad, en (0, —10,0) cm. Un alambre largo, paralelo al eje z, corta
al eje y en A (0,10, 0) cm. El campo en C es Ec =(0.127 + 0.6284 j) mT. Determine:
= a) las corrientes i; (solenoide) e i, (alambre) y sus sentidos;

= b) la fuerza sobre un electrén que pasa por C con ¥ = 4 x 10%7 m/s.

Resolucion.

1. Separa componentes. El solenoide (eje y) solo da J; el alambre (paralelo a z) solo

da componentes en el plano xy, aqui i. Entonces By = 0.6284 mT y B, = 0.12 mT.

Bt (0.6284x107%)(0.2)

2. a) Solenoide: ig = =2 A, circulando de modo que B apunte

N 47x1077(50)
a+j.
N -3
3. a) Alambre: a = CA = 10 + 10 = 20 cm, asi que i, = ZmaB, M(OL‘]ZIO) =
Ho 4rx10
120 A.

4. Sentido de i;: 4, (de A a C) = —]. Se necesita #; x (—j) = +i, de donde %; = +k:1a
corriente sube (+z).

5. b) ¥ x B = (4x1057) x (0.127 + 0.6284 ]) x 107> = 2513.6 k, porque i x i = 0.

6. F = qvxB=(—1.6x10719)(2513.6 k) = —4.0218 x 10" k N. El signo negativo
del electrén invierte la direccion.

El mismo arreglo se usa con otros datos en el ejercicio 5.14.4.

5.14 Ejercicios de examen (resueltos)

Ejercicio 5.14.1 - Alambre y campo uniforme
Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo A, problema 4.
= Alambre largo sobre el eje y.

= Campo uniforme By = 1.61 pT.
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= 0)L;

= d) la inductancia equivalente en serie con 5 mH;

m e) Vapsidi/dt =100 A/s.

Resultado: 0.047121 T; 14.80 pWb; 9.8696 mH; 14.87 mH; V5 = —0.987 V.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

Ejercicio propuesto 5.15.2

Adaptado de: segundo examen final 2020-1, problema 4.

Un solenoide con nucleo de aire tiene r = 1.25cm, £ = 30 cm, N = 300 e [ = 12 A.
Determine B en P, la inductancia y la energia almacenada.

Resultado: 0.01508 T; 0.185 mH; 13.32 m].

— Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

Ejercicio propuesto 5.15.3

Adaptado de: primer examen final 2020-1, turno matutino, problema 4.

Un electroiman con nucleo de aire tiene N = 760, d = 2.5 cmy L = 1.5491 mH. Determine:
= a) su longitud;

= b) la potencia, si almacen6 4 mJ conectado a 40 V.

Resultado: 0.23 m; 90.9 W.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 87.

Ejercicio propuesto 5.15.4

Adaptado de: segundo examen final 2019-1, problema 4.

Un solenoide tiene N = 400, d = 5 cm y B = 0.1 T. Al quitar el voltaje, B baja a cero con
una fem constante de 5 kV. ;En cuanto tiempo?

Resultado: 1.57 x 107 s.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

5.16 Errores frecuentes

1. Sentido de 4,: va del alambre al punto, no al revés. La distancia a es perpendicular:
se ignora la coordenada a lo largo del alambre.

2. Superposicioén con signo: Ealambre = ﬁtotal - EO componente por componente (—8 —
1.6 = —9.6, no —6.4).

3. Signo de la carga en g v x B: el electrén, negativo, invierte la fuerza; la particula alfa
es +2|e|.

4. Componentes paralelas: se anulan en el producto cruz (i xi = 0); en v x B solo cuenta
la parte perpendicular.

5. Radio contra diametro en A; N2 en L pero solo N en B.

6. Unidades: ¢ en metros; mT = 1073 T, pT = 10°T, mH=103H, pWb = 107° Wh,
nWb = 10~° Wh.

7. Flujo del solenoide: usa solo su propio campo; el alambre exterior no cuenta.
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N

b) ® = (0.5712 x 1073)7(0.012)? = 258.40 nWh, en sentido +x.
> -3 o
. ©) Se necesita B, = ~0.5712i mT: [, = 2G0TI ) _ 449 8 A Con 4, = ~k,

i x (=k) = —ida #; = +J: corriente hacia +y.

w

—7 2 2
4 dyL = 0 (25(5)0202) (0012 _ je 1o er
16.15(10.2
5. ¢) Loy = —16'1;10_; = 6.25 mH.

Ejercicio 5.14.9 - Conductor en un iman de herradura

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo B, problema 5.

= Conductor horizontal de 2 cm entre los polos de un iman de herradura.
» Corriente de 2.5 A hacia +x; fuerza medida F= 87 mN.

Determine:

= a) B del imén y la posicion de los polos;

= b) la energia disipada en 3 min con 12 V.

Resolucion.
5> > -3
1. a)¢ L B,asique B = 5 = 28;(10002) =0.16T.
2. a)ixug =jdaug = —k: B = —160k mT, con el polo norte arriba y el sur abajo (el

campo va de N a S).
3. b)U = Vi At = 12(2.5)(180) = 5.4 kJ.

Ejercicio 5.14.10 - Inductores equivalentes

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-2, tipo B, problema 4 b).

= Deaab, uninductor de 0.05 H; de bac, L; y L, en paralelo.
= [y =2L,y, L, = 0.7 H, sin inductancia mutua.

Determine L; y L.

Resolucion.

1. Ly =Ly — Ly, = 0.7 —0.05 = 0.65 H.

2. Ly = % = 2L,.de donde L, = 2(0.65) =0.975 Hy L, = 1.95 H.

Véase el Apéndice C.5B: la resolucion publicada lee otro valor en la figura.

5.15 Ejercicios propuestos

Resuélvelos sin ver la solucién. Las resoluciones completas estan en el Apéndice E,
seccion E.5B.

Ejercicio propuesto 5.15.1

Adaptado de: primer examen final 2019-1, turno matutino, problema 4.

Un solenoide de aire tiene N = 2000, £ = 0.16 m, A = 3.1416 x 10~4 m? (radio de 1 cm) e
i = 3 A. Determine:

= a) E;

= b)®

>
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= Punto A (0,0,0.25) m, sobre el eje z, con campo total EA = —8ipuT.
Determine la corriente i del alambre y su sentido.

Resolucion.

1. Boe = By — By = (-8 — 1.6)i = 9.6 1 pT.

. 2maB _ 2m(0.25)(9.6x107%) _
2. 0= _uo = e T 12 A.

3. 4, = +k; U X k = —i, de donde 7; = —j: la corriente baja (sentido —y).

Ejercicio 5.14.2 - Alambre en el eje z y particula alfa

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo B, problema 4.

= Alambre sobre el eje z; punto A (0, 5,5) cm, con EA = —0.387 mT.
» Una particula alfa pasa por A con ¥ = (81 + 8 j) x 10° m/s.
= Otro conductor de 4.2 m, paralelo al primero, pasa por A con 40 A en +z.

Determine:

= a) la corriente i

= b) su sentido;

» c) la fuerza sobre la particula alfa;

= d) la fuerza sobre el segundo conductor;

= e) la fuerza sobre el primer conductor.

Resolucion.

277(0.05)(0.38x10~3)

R 47x1077

2. b) 4. = ]y k x j = —1, que coincide con el campo dado: corriente hacia +z.

3. ) ¥xB = (81+87)10°x(—0.38x10737) = +3040 k, asi que F, = (3.2x10719)(3040 k) =
9.728 x 1076 k N.

4. d) ﬁz =40(4.2 k) x (—0.38 x 10731) = —0.0638 j N: se atraen, porque las corrientes van
en el mismo sentido.

5. e) Por la tercera ley: fl =+40.0638 ] N.

1. a)a = 5 cm (solo cuenta y): i, = =95 A.

Ejercicio 5.14.3 - Dos conductores

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-1, tipo B, problema 6.

= Conductor 1 sobre el eje x, con I; = 90 A hacia —x (la flecha apunta hacia el origen).

= Conductor 2 paralelo a z por A (0,3,0) cm, con I, = 80 A hacia +z.

= Punto P (2,3,0) cm.

Determine:

L] a) B)p;

= b) la fuerza sobre 4 m del conductor 2 si se coloca paralelo al 1, por A, con corriente en
el mismo sentido que .

Resolucion.

1. Conductor 1:a; =3 cm, o, = jy () xj = —k, asi que El = 2’;‘]((098;) (—lAc) = —600k pT.

2. Conductor 2:a; = 2cm, 4, =1y kxi= J, asi que Ez =800 puT.
3. a) Bp = (800 — 600 k) uT.
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4. b) ﬁz = Liyx El =80 (—41)x(~600x107 k) = —0.192 j N, atraccion hacia el conductor
1.

Ejercicio 5.14.4 - Solenoide y alambre con campo solo en el eje

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-2, tipo B, problema 6.

Es el mismo arreglo que el ejemplo 5.13.

= Solenoide en el eje y: N =50, £ =20 cm, r = 2 cm.
= Alambre paralelo a z por A (0, 10,0) cm.

= Campo en C: Bp = —6.284 j mT.

Determine:

= Q)i eig;

= b) la autoinductancia del solenoide.
Resolucion.

1. a) No hay componente i, asi que i, = 0.
_ (6.284x107%)(0.2)

2. a)is = o070 20 A, en el sentido que da B hacia —j. Respecto al sentido
dibujado en la figura, la resolucién publicada la reporta como ig = —20 A.
-7 2 2
3. b) L = 2210 COr002) _ 19 74 yH.

0.2

Ejercicio 5.14.5 - Solenoide e inductor en serie

Adaptado de: primer examen final colegiado 2012-1, tipo B, problema 5.

= Solenoide de aire sobre el eje x; P en su centro.
= {=15cm,r =1cm, N = 5000, Bp = 8.381 mT.
Determine:

= a) la corriente y su sentido;
= b) la inductancia que, en serie con el solenoide, da 100 mH.

Resolucion.
. :38x107%)(0.1
1 a)i= Bt _ (838x (17 )(0.15)
1N 47x1077(5000)
derecha apunte a +x.

—7 2 2
2. b) L, = 47x1077(5000)27(0.01)

= 0.2 A, circulando de modo que el pulgar de la mano

o = 65.8 mH.
3. b) L =Ly — Ly = 100 — 65.8 = 34.2 mH.

Ejercicio 5.14.6 - Solenoide de 4500 vueltas y alambre
Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo A, problema 4.
= Solenoide sobre el eje x, de 0 a 15 cm: N = 4500, A = 3.14 x 1073 m?, iy = 2.8 mA.

» Alambre paralelo a y por B (17,0,0) cm, con i, = 38 A hacia +y.
= Punto P (7.5,0,0) cm.

Determine:

= a) Bp debido al solenoide;
= b) Bp total;
= ¢) el flujo (solo del solenoide);
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= d) la fuerza sobre g = —8 pC con v = 5001 m/s;
= ¢) L en mH.

Resolucion.

471x1077(4500)(0.0028
1. a) B, = px” AT (0_15)( )

2.b)a=17-75=95cm; 4, = -1y jx(-i) = k, asi que ﬁpc =
Total: Bp = (~105.561 + 80 k) pT.

3. ¢) & = B;A = (105.56 x 10 "°)(3.14 x 10~%) = 331.45 nWb.

4. d)VxB=500ix80x10"%k = —0.04], asi que F = (=8 x 10712)(=0.04}) = 0.32 ] pN.

—7 2 —3
5. ¢)L= 47710 (45301)5(3.14><10 ) _ 539,69 mEL

= 105.56 pT; con el sentido de la figura, Eps = —105.561 pT.

(38 5 ani
2n€0.095)k = 80k uT.

Ejercicio 5.14.7 - Faraday y campo en el origen

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 5.

= Solenoide de aire sobre el eje y, centrado en el origen: £ = 20 cm, radio a = 2 cm,
N = 2000, terminales A y B.

= Alambre paralelo a y por C (4,0,0) cm, con i, = 200 A hacia +y.

Determine:

= a) vy sid®/dt =40x 1073 Wb/s;

= b) el campo total By en el origen con is = 0.5 A;

= ¢) L.

Resolucion.

1. a) |vapl = Ni—? =2000(0.04) = 80 V; por Lenz, A queda a mayor potencial: v4g = +80
V.

2. b) Es = M(—j) = —6.2832 ] mT (sentido de la figura).

0.2

3.b)d, =—iyjx(-i) = k, asi que I§C = ;‘T’Es%(f)ic = 1k mT. Total: EO =(—6.2832] + lAc)
mT. 47x1077(2000)272(0.02)?

4. ) L = TR — 316 mH.

Ejercicio 5.14.8 - Alambre que anula el campo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-2, tipo A, problema 4.

= Solenoide de aire sobre el eje x, centrado en el origen: £ = 22 cm, N = 2500, 7 = 1.2 cm.

= Campo en el origen: By = 0.57121 mT.

Determine:

v a)

= b) el flujo y su sentido;

= ¢) la corriente en un alambre paralelo a y que pasa por P (0,0,5) cm y anula B en el
origen;

s d)L;

= e) L, en paralelo con un inductor de 10.2 mH.

Resolucion.

_ (0.5712x107)(0.22)

L oa) I = S s = 0.04 A,
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Ejercicio 5.15.4 «— volver

2
1 @ = 0.1 209" _ 19635x 1074 Wh; ®, = 0.

—4
2. At = NAGL _ 300A9635007) _ g 575 1975 § (0.0157 ms).
€ 5000

E.6 - Unidad 6 - Circuitos eléctricos de corriente directa y capacitores
Ejercicio 6.6.1 «— volver
1. a) Rama derecha = 12;12 || 12=6,asique R;y =5+ 6+3 =14 Q.
2. b)i= % =2A.
3. ¢) Vi = 6(2) = 12 V.
4 iy =5 =1A
5. e) E = 4(1)%(180) = 720 J.
Ejercicio 6.6.2 « volver

L Ryps = 18; Reg = 2209 = 818 0, asi que i = 1467 A.

2.0y = 12 = 0.8 Ajipp; = 12 = 0.667 A.
3. V1 = 6.67V,Vy =333V, V3 =2.00V,V, =12 V. Comprobacién: 6.67 +3.33 + 2 = 12.

Ejercicio 6.6.3 «— volver
o= Ve = 16 _

1. 13 = R, =3 =8 A.

2. Ppy = Ryi%, de donde iy = \[20/5 =2 A.

3. LVK en la malla de la figura: —40 + 4i, + 2i3 = 0, de donde i, = # =6A.

Ejercicio 6.6.4 « volver

1. Malla izquierda: —20+10 0001, +15 00055+10 000I; = 0, es decir, 20 000L; +15 000L; = 20.
2. Malla derecha: 20 0001, — 15 — 150005 = 0.

3. Nodo: I} = L, + L.

4. Con la calculadora: I; = 0.925 mA, I, = 0.825 mA, I; = 0.1 mA.

«— volver

Ejercicio 6.6.5

1. Plantea LCK en un nodo y LVK en las dos mallas (6.3.3) y resuelve el sistema: i1 = 3 A,
iy = 1.667 A, i3 = —1.333 A. El signo menos indica que i3 circula al revés de la flecha.
2. P, =6(3) = 18 W.

E.7 - Unidad 7 - Circuitos eléctricos de corriente alterna (lo minimo)

«— volver

Ejercicio 7.6.1
1. Sin &, la fuente & ve una resistencia de R = 35 kQ.

_ 20senwt __
2. 1= Se000 = 0.571 sen wt mA.
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R, = 20 kQ. Determine I, I, e I; por Kirchhof. (El inciso c), con fuente alterna, esta en la
Unidad 7.)

Resultado: I; = 0.925 mA, I, = 0.825 mA, I3 = 0.1 mA.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

Ejercicio propuesto 6.6.5

Adaptado de: segundo examen final 2020-1, problema 3.

En un circuito de dos mallas con dos fuentes, determine iy, iy, i3 y la potencia de ¢;. Los
valores de la figura original no se reproducen aqui; el ejercicio se incluye por su resultado,
util para comprobar el método de 6.3.3.

Resultado: i; =3 A, iy = 1.667 A, i3 = —1.333 A; P,; = 18 W.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

6.7 Errores frecuentes

1. Serie solo si no hay nodo en medio. Dos resistencias en la misma «linea» con un
cable que sale entre ellas no estan en serie.

. Paralelo: de dos iguales, R/2; de dos distintas, producto entre suma (no la suma).

. Minutos a segundos en la energia.

. Prefijos: kQ, mA, pF, pC se escriben con potencias de 10.

. Corriente negativa en Kirchhoff: no es un error; solo indica el sentido contrario a
la flecha.

. Corriente de la rama: la potencia de una resistencia se calcula con la i de su rama,
no con la total (también para «;cual disipa mas?»).

. Capacitores al revés que resistencias: en paralelo se suman; en serie, los inversos.

. Capacitores en serie comparten carga, no voltaje; en paralelo comparten voltaje.

. Orden de subindices: V;; = V. — V; el orden da el signo (véase el Apéndice C.6).

10. Resistencia interna: la fem da ¢i; al resto del circuito llega (¢ — ri)i.

[=)} 1R W N

O 00

6.8 Formulario de emergencia de la unidad
» V=Ri-R=pL/A- serie ) R - paralelo RiR,

Ry+R,
» P=¢i=Ri?=V?/R-E=PAt
» LCK: entra = sale - LVK: —¢ + ), Ri = 0 (signos de 6.3.3)

» ¢q=CV-C=¢A/d - capacitores: paralelo Y, C, serie é =y é U = %CV2

= Inductores: como resistencias (Unidad 5)

6.9 Procedimiento recomendado en el examen

1. Nodos con letras en el dibujo.

2. Cada reduccién con nombre y nimero.

3. i, luego el voltaje de cada bloque y luego las corrientes de rama. En capacitores:
Grotal> luego el V de cada bloque y luego la g de cada uno.

4. Comprobacién de la suma de corrientes (o de cargas).

5. Cada resultado recuadrado.
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Si no se encuentra el camino, escribe las ecuaciones LCK y LVK aunque no se resuelvan,

y dibuja el circuito reducido. El planteamiento correcto también cuenta.
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Ejercicio 5.6.3 «— volver
9 —6

1. E; = % 90 000 N/C en +i (positiva, se aleja).
9

2. Ey = % = 160000 N/C en —j (negativa, hacia ella).

a) F = g,F = (0.091 - 0.16 /) N.
4. b)F, = 16><10_6(25)(06)z><j =24%x10°kN.
Ejercicio 5.6.4 « volver
—12 —6
1. b)C = %ﬂt(lm =1 uF, asi que Vpe = 20121706 =20V.

_ 47x1077(2)
2. ¢)B= (L2

3. ConB (32x1077,0,0) Ty ¥ en m/s: ¥xB= (0, 0.0192, —0.0128).

4. d) F=—1.6 x 1071°(0, 0.0192, —0.0128) = (—3.072 x 1021 j + 2.048 x 10721 k) N.

=32x10"7 T, en +.

«— volver

Ejercicio 5.6.5

1. En el punto medio, los campos de las dos cargas se suman en la misma direccién solo

si tienen signos contrarios.

. 3.6x10°(0.01
2. EA:Zkri2 conr:0.1m,a51queq:;(9x—l(09)) =2puC:qu =2 puCyqy=-2puC.

E.5B - Unidad 5B - Electromagnetismo — Parte B: campo magnético e
inductancia

Ejercicio 5.15.1 «— volver

—7
1. a) B = 2 E00) 6 047127 T

2. b) ® = 0.04712(3.1416 x 10~%) = 14.80 pWb.

47x1077(2000)%(3.1416x10™%) 2000(14.80x107°)

3.¢)L= 016 =9.8696 mH. Comprobacion: 3 =9.87
mH. '

4. d) Leq =9.87+5=14.87 mH.

5. €) |e] = 9.8696 x 1073(100) = 0.987 V; por Lenz, V4 < Vg, asi que V4 = —0.987 V.

Ejercicio 5.15.2 « volver

1. B = &x107G002) _ 01508 T. Por el sentido de la figura, la resolucion publicada lo

0.
escribe como —0.0151 T.

—7 2 —4
2. A= 1(0.0125)2 = 4.909 x 10~* m?, asi que L = 221° (3000) 3(4'909“0 ) — 0.185 mH.
3. U= %(18506 x 1074)(12)% = 13.32 mJ.
Ejercicio 5.15.3 «— volver

_ pN%md?  arx1077(760)27(0.025)%
loa)t= 4L 4(1.5491x1073) =0.23m.

. 2(4x1073 ,
2. b)i=, WXIOL =2.2725 A, asi que P = 40(2.2725) = 90.9 W.
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4. ASpc =mcpIn éi;:iz =-46.85 J/K.

5. Ciclo: ASc4 = —(13.38 — 46.85) = +33.47 J/K.

Ejercicio 3.6.4 «— volver

1. Las temperaturas limite del ciclo del ejercicio 2.6.2 son 837.4 Ky 523.37 K.

2. e =1-237 - 0375,

e 837.4

Ejercicio 3.6.5 « volver
= Q _ L}

1. As—cpln Rln b,

2. As=10051n 25— 2871In 3 = —64.86 + 461.91 = 397.05 J/(kg K).

E.4 - Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

Ejercicio 4.6.1 « volver

1. EnOtto, n = 1 —r'% = 1 - 1274 = 0.630.

Ejercicio 4.6.2 « volver

a) T, = Tyrk! = 298.15(15)%* = 880.8 K.

_ L _ 1110
b)re = 7 = 5555 = 1:260.

1.

2.

3. ¢) gy3 = cp(T3 — Tp) = 1003.7(1110 — 880.8) = 230.1 kJ/kg.

4. d) Con T, = 412.16 K (ejercicio 4.5.2): q41 = ¢,(T; — Ty) = 717(298.15 — 412.16) = —81.7

817 _
kJ/kg, asiquen=1— 7307 = 0-645.

«— volver

Ejercicio 4.6.3

1. Solo entra calor en 1—2: gy, = 999.49 kJ/kg (ejercicio 4.5.5).

_ Inenol _ 24466 _
2= = Seoas 24D %

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

Ejercicio 5.6.1 «— volver
1. a)F, = qE4 = (1.6 x 10719)(135 x 10% /) = —2.16 x 10" j N.

2. (<) x (=) =ixj=k, asi que ¥x B = (29><106)(0625)k— 1.8125 x 106 k.

3. b) F, = (=6 x 107°)(1.8125 x 10®) k = —10.875k N.

Ejercicio 5.6.2 «— volver

> 9 —6 .
L a)F=(3,-4,0)yr=5m,asique E = Z10E10 ). Ob _ (4357 576 j) N/C.

2. b) Ve = kqy (5 — 5 ) +kaz (5 — 3) = 6000 — 3000 = 3000 V.

3. 0)B= 47x1077(10)

@D 2x107® T; con el sentido de la corriente de la figura, B=-2x10"%k
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Unidad 7 - Circuitos eléctricos de corriente alterna (lo minimo)

Objetivo (programa de la asignatura). El alumno realizara balances de
energia en circuitos eléctricos sencillos, de corriente alterna.

Instrucciones de emergencia

= Frecuencia: aparece como inciso en 2 de los 12 finales colegiados de 2012 a 2014,
siempre al final de un problema de la Unidad 6.
= Tiempo: de 30 a 45 minutos para esta unidad.
= Ruta corta:
1. Lee la seccién 7.1 (10 min).
2. Sigue el ejemplo 7.4 tapando la resolucion.
3. Resuelve el ejercicio 7.5.1 (10 min).

7.1 Conceptos y expresiones

Fuente alterna en un circuito resistivo. La fuente de corriente directa se sustituye por
un voltaje que varia con el tiempo:

v(t) = V,, cos(wt)

donde V,,, es el valor pico (maximo) y w la frecuencia angular, en [rad/s]; = 27 f.

Si el circuito solo tiene resistencias, la resistencia equivalente R, se obtiene igual que en
la Unidad 6 y la corriente sigue al voltaje en cada instante:

v,
v( ) = I, cos(wt), I,=-=2
Req

i(t) =

eq

Valores eficaces (RMS). Son los valores de corriente directa que disiparian la misma
potencia media en una resistencia:

V. :V_m Im Lf
SR MR Ry

Potencia media en una resistencia. Con los valores eficaces, las expresiones son las de
corriente directa: P =V, flef = RI? o

7.2 Cémo reconocer el problema

Si el enunciado dice... Se trata de... Procedimiento
«si ¢ se cambia por el mismo circuito resistivo con 73

v(t) = Vp, cos(wt)» fuente alterna

«corriente eficaz», «valor RMS» Ly = \/%/’;eq 73
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Si el enunciado dice...

Se trata de... Procedimiento

«sin la segunda fuente y con

&

una sola fuente alterna: 7.3

i(t) =v()/R

=V, sen wt»

7.3 Procedimiento

1.

. Calcula el eficaz: Iy = f o bien V5 = f y después Ly = =

Reduce el circuito como en la Unidad 6 hasta la resistencia que ve la fuente. Casi
siempre ya se calcul6 en un inciso anterior.

. Identifica el valor pico V,,: es el nimero que multiplica al coseno (o al seno).

. Escribe i(t) = V(t), con la misma funcién del tiempo.

Req

f

. Si se pide la corriente en una rama que no es la de la fuente, reparte como en la Unidad

6 usando valores eficaces.

7.4 Ejemplo resuelto

Adaptado de: primer examen final colegiado 2013-2, tipo B, problema 3 e).

En el circuito del ejercicio 6.5.6 (R,g = 10 Q; R; = 6 Q esta en la rama de la fuente), la

fuente ¢ = 30 V se cambia por v(t) = 12 cos(2007t) V. Determine la corriente eficaz

en R;.

Resolucion.

1. La resistencia que ve la fuente ya se conoce: R,y = 10 Q, y R lleva la corriente
total

2. i(t) = w = 1.2cos(2007t) A.

lf =72 =0.8485 A.

4. Por el otro camino: V,y = = = 8.485 V, dividido entre 10 ©, da el mismo resultado.

\f

7.5 Ejercicios de examen (resueltos)

Ejercicio 7.5.1 - Corriente eficaz con tres resistores en paralelo

Adaptado de: primer examen final colegiado 2014-1, tipo A, problema 4 d).

= El circuito del ejercicio 6.5.4: tres resistores de 150 Q en paralelo, R,q = 50 Q.
= La fuente £ = 1.5 V se cambia por v(¢) = 2.5 cos(1207t) V.

Determine la corriente eficaz.

Resoluci()n

L Vep =2 =1768 V.

2 Iy = =0.0354 A.
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1.

2
3
4.
5
6

15000(0.05)

mR = 225 = 1433 J/K.

. Estado 2: P, = 15000 Pa; T, = B8 _ g37 4

. Estado 3: Ty = 8374 K; V3 = 222050 — g 51,
Estado 4: V; = 0.15 m®; Ty = 52337 K; Py = 22350830 _ 5000 py.

. b) Wy3 = —mRTy In — = —1.433(837.4) In 52 = -754.33J.

. ¢) Wy = —mRT; In 8(1)2 = +823.95 ], asi que Q41 = —Wy; = -823.95 J (rechaza calor).

Ejercicio 2.6.3 « volver

a)ym = % = 12 © = 8333 x 10 kg.

1.

5.e)n=
Ejercicio 2.6.4

1.

2.
3.

E.3 - Unidad 3 -

2.b)T = %: T, = 321.95, T, = 125436, Ty = 10034.8, Ty = 2575.6 K.
3.
4. d) Entra calor en 1—2 (isométrico) y en 2—3 (isobérico): Q;5 = me, (T, — Ty) = 557.1J;

) Wyero = —(300 000 — 77 000)(8 — 1) x 1073 = ~1561 J.

Q23 = ch(T3 - Tz) = 7346.3 J, qum =7903.5 J

1561
)N = sga= = 0.1975 (19.75 %).

«— volver

P 5x10°
P1 = R, = 287(320)

Ay = 092 _ 4909 x 107* m?
¢ .
i = 5.444(30)(4.909 x 10~4) = 0.0802 ke/s.

= 5.444 kg/m®.

Segunda ley de la termodinamica: maquinas, refrigeradores y

entropia

Ejercicio 3.6.1

SN =

Ejercicio 3.6.2

1.
2.

Ejercicio 3.6.3
1.
2.
3.

. 3—4: Qg = (—34.89)(348.15) =

«— volver

. T4 =573.15Ky Tp = 348.15 K.

20000
1-2: AU = 0; AS = 2502 = 34.89 J/K.

2—3:0 = 0; AU = —7 KJ; AS = 0.
-12.147 kJ; AU = 0; W = +12.147 KkJ.
4—1:Q0=0;AS=0.

b)nc=1- g‘;gig = 0.3926 (cerca de 39 %). Comprobacion: 1 —

2~ 0.3927.

«— volver

Ty =333 Ky Tg = 293.15K, asi que p = 1 - 22 = 0.1197,

ASiy = 15333795 = 461.85 J/K; los adiabaticos dan 0, asi que AS;4 = -461.85 J/K.

«— volver

m = 0.028966 kg.

ASag = mRIn5 = 0.028966(287) In 5 = 13.38 J/K.
_ 101325(0.05) _ e m o Vo

Tg = 0028966287) — 609.42 K; isobarico: Tp = Tp v = 121.88 K.
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Apéndice E - Resoluciones de los ejercicios propuestos

E.1 - Unidad 1 - Conceptos fundamentales: presion, fluidos y calorimetria

«— volver

Ejercicio 1.6.1

1. Regresion: m = 9847.62 Pa/m, b = —5.238 Pa.
2. y = 9847.62 N/, p = 2282 = 1006.9 kg/m’, § = 1.0069, v = 9.931 x 10~* m’/kg.
3. Pran = 78100 — 77100 = 1000 Pa, de donde z = 32258 = 0.102 m.

<« volver

Ejercicio 1.6.2

1. Regresion: m = 9810 Pa/m, b = 0.
2. p=m/g: con g = 9.78, 1003.07 kg/m?; con g = 9.81, 1000 kg/m>. Indica cual usas.

Ejercicio 1.6.3 «— volver
mg _ _ 51000-a® _ 7.85(1000)(0.05)°
1. A= Pacgh, de donde h = W Y ORI 0.1067 m.
_ Yy _ 76773 _ 2
2. g= 5= 0 = 9.78 m/s?.
Ejercicio 1.6.4 «— volver
1. Py = 13600(9.78)(0.56) = 74 484.48 Pa.
2. P4 =95000 + 74 484.48 = 169.48 kPa.
3. pgi = ;)ng = 1261 kg/m? con la columna vacuométrica, Pg = 169484.48 —
1261(9.78)(0.4) = 164.55 kPa.
Ejercicio 1.6.5 «— volver
1. Regresion Q = f(T): m = 422.034 J/°C, b = 2874.58 J.
422.034
2. Mpjelo = 2220 = 0.190 kg.
3. Q = 0.190(333000) = 63.3 kJ.
Ejercicio 1.6.6 «— volver

1. Q=1938.56T —55703.72.
2. ¢c= % = 4186.96 J/(kg °C), asi que es agua.

3. O(35) = 1938.56(35) — 55703.72 = 12 146 J.

E.2 - Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

Ejercicio 2.6.1 «— volver
1. Volumen constante: % es constante.

2. a) Py = Pl:_f% =52 3303 —3.0031 atm = 304289 Pa.

3. b) Sin sacar gas: P3 = 5 2322 = 6.0062 atm = 608 578 Pa.

Ejercicio 2.6.2 « volver
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7.6 Ejercicios propuestos

Resuélvelo sin ver la solucion. La resolucion completa esta en el Apéndice E, seccién
E.7.

Ejercicio propuesto 7.6.1

Adaptado de: segundo examen final 2019-2, problema 4 c).

En el circuito del ejercicio propuesto 6.6.4 se elimina &, y & se sustituye por & = 20 sen wt
V. Determine la corriente.

Resultado: I = 0.571 sen wt mA.

— Resolucién en el Apéndice E, p. 88.

7.7 Errores frecuentes

1. Pico contra eficaz: en v(t) = 12 cos(2007t), el pico es 12; el eficaz es 12/+/2, no 12.

2. No recalcular el circuito: la resistencia equivalente es la misma que con corriente
directa; solo cambia la fuente.

3. Dividir entre v2 dos veces: si se pasa V,, a Ve, la corriente que resulta ya es eficaz.

4. La frecuencia no interviene en un circuito solo con resistencias: w se conserva en
i(t), pero no cambia los valores eficaces.

7.8 Formulario de emergencia de la unidad
= () = Vipcos(wt) - =21 f - i(t) = v(t)/Req

- ef:Vm/\/E'Ief: m/\/ézvef/Req

= P=Vlys= le’f

7.9 Procedimiento recomendado en el examen

1. Copia la R,y del inciso anterior.

2. Escribe i(t) completa, con su funcion del tiempo.

3. Indica explicitamente cuél valor es pico y cudl es eficaz.
4. Recuadra el resultado.
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Apéndice A - Formulario y constantes

Constantes:

= g:la que dé el enunciado (en Ciudad Universitaria, 9.78 m/s?).

* Pagua = 1000 kg/m® - ppy, = 13600 kg/m?.

= 1atm =101 325Pa- 1 bar = 10° Pa - T[K] = T[°C] + 273.15.

= Aire como gas ideal: R = 286.7, ¢p =1003.7, ¢, = 717 J/(kg K), k = 1.4.

= R =8.314 J/(mol K).

"k, =9x10° Nm*C?- g = 8.85x 10712 C%/(Nm?) - iy = 47 x 1077 T m/A.

" g =-16x10""C.

Tema Expresiones
Presion (U1) Pabs = Patm + Pran * Pabs = Patm = Pvac - P2 = P1 = —pg&(z3 — z1)
F
-y=pg-5=p/1000~v:V/m:1/p~Patm:pHggh~Z :J;[
Calor (U1) Q =mcAT - Q = mhy,, - sistema aislado: 3,Q =0

Primera ley (U2)

Segunda ley (U3)

Ciclos (U4)

Electrostatica (U5A)

Campo magnético
(U5B)

Circuitos y
capacitores (U6)

Corriente alterna (U7)

Q+ W = AU (lo que entra al sistema es positivo) -
W =—[PdV-AU =mc,AT - Wje = Wt - Wepee = Vit -

politrépico W = mR(I,~Th)

0=Ae, +Ae, + Ah "

=W I, =B 0,0 = .
n=1gy e =17 Pre = 525 1Qal = W+ 105l

T; T; P,
AS:%~AS:mclnTZ~AS:mcplan—len}7f-ASW,-VZO

1
adiabético T, = Tyr*~1, P, = Prk - Otto Gsum = (T3 — T),
n=1- r17k. Diesel Gsum = ¢p(T3 — T)

F=kBe Eoplp v=kL U=qV W =qWs-Va)-

- abierto: m = pvA,

placas E = -L . F = g¥ x B
§A . .
alambre B = % - solenoide B = ”OTNI By =),B-®=BA-
L:@-ﬁ:ﬂz’xﬁ.s:—ﬁ
V = Ri - serie ), R - paralelo R  p-vVi=RZ-E=pt-
RitR,

Kirchhoff - C = % -q =CV - serie é = ch - paralelo
C=%G-U=3CV?
Ve = Vp/N2: Iy = /N2
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Apéndice D - Fuentes y bibliografia

Examenes de los que se adaptaron los ejercicios:

Primeros examenes finales colegiados de Principios de Termodinamica y Electromagne-
tismo, semestres 2012-1, 2012-2, 2013-1, 2013-2, 2014-1 y 2014-2, tipos A y B, con sus
resoluciones publicadas. Facultad de Ingenieria, UNAM.

Primeros y segundos examenes finales comunes de Principios de Termodinamica y
Electromagnetismo, Fundamentos de Termodinamica y Electromagnetismo y Sistemas
Termodinamicos y Electromagnetismo, semestres 2019-1, 2019-2 y 2020-1, con sus reso-
luciones publicadas. Facultad de Ingenieria, UNAM.

Material de consulta:

Barcenas Escobar, M.; Gamez Leal, R.; Hernandez Quintero, A. Cuaderno de ejercicios de
Principios de Termodinamica y Electromagnetismo. Facultad de Ingenieria, UNAM, 2012.
Maldonado Susano, M. C. Principios de Termodinamica y Electromagnetismo (apuntes
de los temas 1 a 5).

Aguirre Maldonado, E.; Jaramillo Morales, G. A. Cuaderno de ejercicios de Electricidad y
Magnetismo. Facultad de Ingenieria, UNAM.

Programa de la asignatura Principios de Termodinamica y Electromagnetismo (clave
1314), plan de estudios 2010. Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Apéndice C - Fe de erratas

C.5B - Unidad 5B - Electromagnetismo — Parte B: campo magnético e
inductancia

Final colegiado 2014-2, tipo B, problema 4 b): en la resolucion publicada aparece
Lgp, = 0.5 H (la figura indica 0.05 H) y, con ese dato, L, = 0.3 Hy L; = 0.6 H. El método es

el mismo; con el valor de la figura, los valores correctos son L, = 0.975 Hy L; = 1.95 H.

C.6 - Unidad 6 - Circuitos eléctricos de corriente directa y capacitores

Final colegiado 2013-1, tipo A, problema 5 b): en la resolucién publicada aparece
& = Ry.I; 1a expresion correcta es € = R, I. El valor numérico, I = 10 A, es correcto.

Final colegiado 2014-2, tipo A, problema 3 e): en la resolucion publicada aparece +10
V, que corresponde a Vy,; el valor correcto es Vo p = =10 V.

Final colegiado 2014-2, tipo B, problema 4 b): véase el Apéndice C.5B (valor de la
inductancia entre a y b).
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Apéndice B -

Qué vino en cada final colegiado (2012-2014)

Examen

Termodindmica

Electromagnetismo

2012-1, tipo A

2012-2, tipo A

2013-1, tipo A

2013-2, tipo A
2014-1, tipo A

2014-2, tipo A

2012-1, tipo B

2012-2, tipo B
2013-1, tipo B
2013-2, tipo B

2014-1, tipo B

2014-2, tipo B

manoémetro y vacuémetro -
cascada (sistema abierto) - ciclo
Diesel

tapa con vacio - primera ley por
trayectorias - ciclo Otto

tanque esférico (volumen
especifico) - politrépico - ciclo
Diesel

pistén con resistor - ciclo
isotérmico-isométrico

mercurio y agua - rueda de
paletas y entropia - ciclo con tabla
tanque con manémetro y
barémetro - hielo y agua con
entropia

hidrégeno con rueda de paletas -
niquel y agua con entropia -
refrigerador de Carnot

prensa hidraulica - continuidad
en tuberia - isotérmico y entropia
tubo en U - helio - fusién de plata
(entropia) - ciclo Rankine
depdsito con tres liquidos -
maquina térmica y Clausius
esfera hueca (;flota?) - isobarico
con moles - aire acondicionado de
Carnot

tobera adiabatica - ciclo Otto

alambre y campo uniforme -
.
circuito - carga a partir de E

campo y trabajo para mover una
carga - alambre y solenoide, qv x B
placas paralelas y qv x B - circuito

circuito con dos baterias -
solenoide y alambre, flujo
circuito - solenoide y alambre

circuito - solenoide y alambre que
anula B

Coulomb, potencial y campo -
solenoide, inductancia en serie

energia potencial de un protén -
capacitores - alambre y solenoide
capacitores - dos conductores:
campo y fuerza

circuito con corriente eficaz -
alambre y particula alfa

cargas a partir de E - conductor en
un iman

cargas: campo, fuerza, potencial,
energia, gV x B - capacitores,
inductores y circuito
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Apéndice C - Fe de erratas

Diferencias entre las resoluciones publicadas de los exdmenes y los valores verificados en
este cuaderno.

C.1 - Unidad 1 - Conceptos fundamentales: presion, fluidos y calorimetria

Final colegiado 2013-2, tipo B, problema 1:

= la presion del gas aparece como «10 640.64 kPa»; son Pa;
= P, aparece como 12 987.64 Pa; el valor correcto es 12 987.84 Pa.

Segundo examen final 2019-2, problema 1 b): el volumen especifico aparece como
0.9931; el valor correcto es 9.931 x 10™¢ m*/kg.

Primer examen final 2020-1, turno vespertino, problema 1: laresolucién usa g = 9.81,
aunque el enunciado no lo indica.

C.2 - Unidad 2 - Primera ley de la termodinamica: sistemas cerrados y abiertos

Final colegiado 2013-1, tipo B, problema 2: en la resolucion publicada aparecen en la
sustitucién p; = 0.1315 kg/m® y R = 2007 J/(kg K); los valores correctos son p; = 0.1271
kg/m?®y R = 2077 J/(kg K). La temperatura final, 1073.66 K, no depende de esos valores
y coincide.

Final colegiado 2014-2, tipo B, problema 1:

= el gasto masico aparece como 0.6577 kg/s; el valor correcto es 6.577 x 10™* kg/s (error
de un factor 10%);

= en la sustitucion de T, aparece 433.15 K como temperatura de entrada; el valor correcto
es 453.15 K. El resultado publicado, 299.72 K, si es correcto;

= el area de salida aparece como 0.00127 m?, porque arrastra el error del gasto masico; el
valor correcto es 1.272 x 107 m?.

C.3 - Unidad 3 - Segunda ley de la termodinamica: maquinas, refrigeradores y
entropia

Final colegiado 2014-2, tipo A, problema 2 d): en la suma de entropias aparece
«+(—85.4593)»; el término correcto es +85.4593 J/K. El resultado publicado, 6.8284 J/K, si
es correcto.

Final colegiado 2012-1, tipo B, problema 2 b): en la resolucion publicada aparece
0.2461 J/K; con T, sin redondear, el valor es 0.2455 J/K (la diferencia viene del redondeo
en una resta de numeros parecidos).

Segundo examen final 2019-2, problema 2: Q34 aparece como —12.129 kJ; el valor
correcto es -12.147 K]J.
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C.4 - Unidad 4 - Ciclos termodinamicos: Otto, Diesel y Rankine

Final colegiado 2014-2, tipo B, problema 3:

= en la resolucion publicada aparece n = 0.6597 (65.97 %); el valor correcto es 0.6297, que
es lo que da su propio cociente

1780 °
= el trabajo de expansion aparece como -1487.244 k]J/kg, calculado con
365.7 kPa; la diferencia con -1487.5 kJ/kg es solo de redondeo.

Pyvy—Pyvy —
1 Y Py =

Final colegiado 2012-2, tipo A, problema 3:

= en la resolucion publicada aparece «20 °C = 273.15 K», aunque los calculos usan 293.15
K; el valor correcto es 293.15 K;

= Pj aparece como 4383.36 kPa porque se redondea v, = 0.0737; con v, = 0.07372 el valor
es 4381.9 kPa;

= Asy3 aparece como 252.64 J/(kg K); el valor correcto es 252.73 J/(kg K).

Final colegiado 2013-1, tipo A, problema 3: los datos de 3.8 L y 27 °C no son exacta-
mente consistentes con 4.2 g de aire; la resolucién publicada calcula T, con PV = mRT
(885.66 K) en lugar de T;%* (886.7 K).

Final colegiado 2014-1, tipo A, problema 3: con Pv = RT, el estado 1 da 348.8 K; el
enunciado y la resolucién publicada usan 350 K.

Final colegiado 2013-1, tipo B, problema 4: en la resolucién publicada aparece g3 =
—1793.03 k]J/kg; el valor correcto es -1793.01 kJ/kg.

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

Final colegiado 2012-1, tipo A, problema 6: en la resolucion publicada aparece el
campo sustituido como 120 x 1073 N/C; el valor correcto es 120 x 10° N/C. El resultado
final, Q = —12 nC, si es correcto.

Final colegiado 2014-1, tipo B, problema 4: en la resolucién publicada aparece Eo =
—801 — 45 ] al inicio; el valor correcto es (—1201 — 45 j) x 10> N/C, que es el que se usa en
los calculos.

Final colegiado 2014-2, tipo B, problema 2 b): en la resolucion publicada la fuerza
aparece en N/C; la unidad correcta es N.

Primer examen final 2019-2, turno matutino, problema 3 a): en la resolucién publi-
cada aparece —21.6; el valor correcto es —2.16 x 10711 j N.

Primer examen final 2020-1, turno vespertino, problema 3 a): en la resoluciéon
publicada se usan 0.04 m y 0.03 m (conversion incorrecta de centimetros) y aparece
(91— 16)) N; el valor correcto es (0.097— 0.16 J) N.
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