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

= 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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Unidad 1 - Conceptos fundamentales: presion, fluidos y calorimetria

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

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

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.



