Secretaria de Educacién Publica i

Instituto Tecnolégico de Chetumal
Departamento de Desarrollo Académico

Oficio No._DA-023/2026
Fecha: 18 de febrero de 2026 Chetumal, Quintana Roo

Asunto: Se notifica entrega de reporte
. final de periodo sabatico.
MTRO. RAMON JIMENEZ LOPEZ
DIRECTOR GENERAL DEL TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO
PRESENTE
Atencion: Direccion de Docencia e
Innovacion Educativa.
Periodo Sabatico

Por este conducto, envio a usted la documentacién del reporte: Intermedio 50%: ( ) o Final 100%: ( X ),
de Periodo Sabético de la persona cuyos datos se mencionan a continuaciony el cual ha quedado archivado
en el expediente respectivo:

Docente: William Rivas Ruiz

RFC:  RIRW530922TIO

No. Autorizacion: AS-1-108/2025

Programa autorizado. Elaboracién de Apuntes, Libros, Objetivo educacionales y Reactivos de Evaluacion
bajo la Modalidad B.1. Elaboracién de Apuntes/B.2. Elaboracion de Apuntes de asignaturas: con el titulo
especifico: Mecanica Clasica/AEF-1042 y Mecanica de Fluidos y Termodindmica/ELF-1017 del Plan de
Estudios de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y que corresponde a los Apuntes de la Asignatura de Mecénica
Clasica con clave AEF-1042 para la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Periodo autorizado: 20 - enero -2025 al 19- enero - 2026

Asimismo, se anexa al presente la revision técnica de Academia y el acta de evaluaciéon de la Conrision
Dictaminadora del plantel.
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Instituto Tecnolégico de Chetumal
Departamento de Desarrollo Académico

Oficio No._DA-024/2026
Fecha: 18 de febrero de 2026 Chetumal, Quintana Roo

Asunto: Se notifica entrega de reporte
final de periodo sabatico.

Mtro. Mario Vicente Gonzalez Robles
Director del Tecnolégico Nacional de México
de Campus Chetumal

Presente

Por este conducto, los que suscriben avalamos la entrega del ejemplar del REPORTE FINAL, como resultado

del Periodo Sabatico, de acuerdo con la siguiente informacion:

Docente: WILLIAM RIVAS RUIZ
RFC:  RIRW530922TIO

No. Autorizacién: AS-1-108/2025

Programa autorizado: Elaboracién de Apuntes, Libros, Objetivo educacionales y Reactivos de Evaluacién bajo
la Modalidad B.1. Elaboraciéon de Apuntes/B.2. Elaboracion de Apuntes de asignaturas: con el titulo
especifico: Mecanica Clasica/AEF-1042 y Mecanica de Fluidos y Termodinamica/ELF-1017 del Plan de
Estudios de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y que corresponde a los Apuntes de la Asignatura de Mecanica
Clasica con clave AEF-1042 para la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Se confirma la entrega y resguardo en el Centro de Informacion de esta instituciéon para la consulta del

estudiantado y profesorado y para su integracion al repositorio institucional del TecNM.
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Chetumal Quintana Roo a 15 de Enero de 2026.

Ing. Mario Vicente Gonzalez Robles.
Director del Instituto Tecnolégico de Chetumal.

Presente.

Muy apreciado Sr. Director:

Con la presente reciba’Ud. un atento saludo del suscrito con mis mejores
deseos de éxito en este nuevo afo. Aprovecho la oportunidad para informarle que
he hecho entrega para lo que proceda, al Departamento de Desarrollo Académico,
del Reporte Final del Periodo de Ao Sabatico que me fue autorizado a partir del
20 de enero de 2025 en el Programa para la Elaboracion de Apuntes, Libros,
Objetivo Educacionales y Reactivos de Evaluacion bajo la modalidad B.1
Elaboracion de Apuntes / B.1.2 Elaboracion de apuntes de asignatura(s): con el
titulo especifico: Mecanica Clasica / AEF-1042 y Mecanica de Fluidos y
Termodinamica / ELF-1017 del Plan de Estudios de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica. y que corresponde a los Apuntes de la Asignatura de Mecanica de
Fluidos y Termodinamica / ELF-1017 para la mencionada Carrera.

Sin mas por el momento, quedo a sus respetables 6rdenes.
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Cretumal, Q. Roo a 23 deenero de 2026
Num: DA/001/2026
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Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Chetumal
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Ciudad de México, NI geYPIPIS

Oficio No. 022/2026

M.E. LIZBETH ARAIZ ANGULO TAPIA
JEFA DE DEPTO. DE DESARROLLO ACADEMICO

Con base en lo solicitado en el memo Num: DA/001/2026 con respecto al reporte final del proceso de
afio sabatico de la convocatoria 1-2025 que comprendi6 del periodo 20 de enero 2025 al 19 de enero
2026 del Ing. William Rivas Ruiz. Me permito hacer entrega del reporte final, evaluado por el comité de
la academia de Ingenieria Eléctrica y Electronica formada por el presidente de la academia el Ing. Manuel
Cipriano Diaz Carvajal y los profesores revisores Ing. German Alberto Rodriguez May. Ing. Juan Manuel
Zavala Pimentel e Ing. Daniel Cante Gongora, determinando que cumple técnica y académicamente con
lo establecido en la Politicas Académicas Generales de Periodo Sabatico.
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JEFE DE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
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ANALISIS TECNICO DE LA ACADEMIA
Fecha: Chetumal, Quintana Roo a 30 de enero de 2026

MTRO. MARIO VICENTE GONZALEZ ROBLES

Director del Instituto Tecnolégico

de Chetumal

Presente

De acuerdo con la calendarizacion de la propuesta de trabajo, le comunico que se revisé y
evalué el reporte: Intermedio 50%:( ) o Final 100%:( X ), de la persona cuyos datos se
mencionan a continuacion:

Docente: William Rivas Ruiz
RFC: RIRW530922TI0
No. Autorizacion: AS-1-108/2025

Programa autorizado: En el programa para la Elaboracién de Apuntes, Libros, objetivo
educacionales y Reactivos de Evaluacién bajo la Modalidad B.1 Elaboracién de Apuntes/
B.1.2 Elaboracién de Apuntes de asignaturas: con el titulo especifico: Mecanica
Clasica/AEF-1042 Y Mecanica de Fluidos y Termodinamica/ELF-1017 del Plan de Estudios
de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y que corresponde a los Apuntes de la Asignatura de
Mecénica Clasica con clave AEF-1042 para la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Periodo autorizado: 20 - enero -2025 al 19- enero-2026
Periodo reprogramado del: (Solo llenar en caso de haberlo solicitado) DD-MM-AAAA al DD-
MM-AAAA

Esta Academia determina que cumple técnicay académicamente* con lo establecido en las
Politicas Académicas Generales de Periodo Sabatico, por lo que esta en condicién para

integrarse al repositorio institucional del TecNM.

Atentamente

Ing. Manuel Cipriano
taz Carvajal
(Nombre y firma)
Presidente de la Academia de

Ing. Elé wElectrénica

berto ng. Ju#h Manuel

Rodriguez May Zavala Pimentel

(Nombre y firma) (Nombre y firma)
Profesor revisor Catedratico del Profesor revisor
area de Ing. Eléctrica Catedratico del area Catedratico del area de
de Ing. Eléctrica Ing. Eléctrica
c.c.p. Subdireccion Académica

Departamento de Desarrollo Académico
Departamento Académico
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DICTAMEN DE LA COMISION DICTAMINADORA

Chetumal, Quintana Roo a 4.2.de febrero de 2026
MTRO. MARIO VICENTE GONZALEZ ROBLES )
DIRECTOR DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
PRESENTE

De acuerdo con la calendarizacién de la propuesta de trabajo y el andlisis técnico de la
academia, le comunico que se revisé y evalué el reporte: Intermedio 50%:( ) o Final 100%:(
X ), de la persona cuyos datos se mencionan a continuacion:

Docente: William Rivas Ruiz

RFC:  RIRW530922TIO

No. Autorizacién: AS-1-108/2025

Programa autorizado. En el programa Elaboracién de Apuntes, Libros, Objetivo educacionales
y Reactivos de Evaluacién bajo la Modalidad B.1. Elaboracién de Apuntes/B.2. Elaboracién de
Apuntes de asignaturas: con el titulo especifico: Mecénica Clasica/AEF-1042 y Mecdanica de
Fluidos y Termodindmica/ELF-1017 del Plan de Estudios de la Carrera de Ingenieria Eléctricay
que corresponde a los Apuntes de la Asignatura de Mecénica Clasica con clave AEF-1042 para
la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Periodo autorizado: 20 - enero -2025 al 19- enero - 2026
Periodo reprogramado del: (Solo llenar en caso de haberlo solicitado) po-mm-aaaa al oo-mm-aaaa

Por lo que esta Comisién Dictaminadora encuentra y determina que se ha cumplido con la
entrega del reporte correspondiente y con las Politicas Académicas Generales de Periodo

Sabatico.
ATENTAMENTE

voa

a'y representacion
Presidente

-
lﬁano Cuahtecontzi . Carlos Eliezer Tello Mo

. i Q)
(Nombrk, firma yfepresentacién) (Nom re*ﬁrma-y-rep're‘ﬁcauon)

Secrgtario

| .

Dr. Leopoldo Q in Cutz Pool Ing. Gerardo La odriguez
(Nombre, firma y representacion) (Nombresfirm¥'y regpresentacion)

C.c.p. Subdireccién Académica

Departamento de Desarrollo Académico
Departamento Académico

Comisién Dictaminadora

Interesado (a).



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

2C24

- Felipe Carrillo
PUERTO

CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL TECNM

Ciudad de México, 19-/ Enero / 2026

TECNOLOGICO NACIONAL.DE MEXICO PRESENTE.

Bajo protesta de decir verdad, el suscrito abajo firmante, personal docente adscrito al
Campus Chetumal del Tecnologico Nacional de México, manifiesto que en cumplimiento
de mis actividades relacionadas con el Afo Sabatico elaboré la obra titulada
“Apuntes de la Asignatura: Mecanica de Fluidos y Termodinamica para Ingenieria

Eléctrica. (Clave: ELF-1017").

Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del
Derecho de Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnolégico Nacional de
México es titular de los derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las
facultades relativas a la divulgacion, integridad de la obra y de coleccion, conservando el

derecho a figurar como autor.

Asimismo, respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda
responsabilidad al Tecnolégico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacion
que llegara a formular alguna persona fisica o moral que considere que con esta obra es

afectado en alguno de los derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las

","‘ » =~
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Campus:
Instituto Tecnologico de Chetumal

Mecanica de Fluidos y Termodinamica para Ingenieria
Eléctrica. ELF-1017

Apuntes.

William Rivas Ruiz.
Profesor del I. T. CH.



Contribucién de la Asignatura “Mecanica de Fluidos y Termodinamica” a los Objetivos

Formativos de la Carrera de Ingenieria Eléctrica. (Convocatoria 1-25 Periodo Sabatico).

En este Andlisis se deben tomar en cuenta dos elementos muy importantes: 1)
Competencia especifica de la asignatura y 2) Objetivos Formativos de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica para tener un adecuado punto de partida a fin relacionar ambos e

identificar el aporte correspondiente.

El estudio, seleccibn, aplicacion y operacion de equipos mecanicos, maquinas eléctricas
y accesorios para la generacion y utilizacion de la energia eléctrica de manera profesional
y con alto sentido ético y responsable, requiere de la aplicacion de los conocimientos
basicos de termodindmica y de la mecanica de los fluidos en las diferentes condiciones de

operacion que este tipo de aparatos.

La formacion de profesionales competentes en Ingenieria Eléctrica, con todos los atributos,
competencias y capacidades indicados en el Objetivo del P.E. como lo son capacidad
creativa, emprendedora, analitica, de liderazgo y trabajo en equipo, que realicen actividades
de disefio, innovacion, adaptacion y transferencia de tecnologias para resolver problemas
de su area solamente es posible si dicha formacion tiene caracter integral. Para ello, se
debe proporcionar al futuro ingeniero los elementos basicos necesarios para la
interpretacion ingenieril de los problemas que enfrente en el ejercicio de la profesion en el

campo laboral.

En la asignatura de “Mecanica de Fluidos y Termodinamica” se ven conceptos que son
necesarios en la formacion del estudiante de Ingenieria Eléctrica como futuro profesional
del area. Temas como lo son el comportamiento de fluidos en las areas de hidro-estética e
hidro-dinamica, la transferencia de la energia calorifica en fluidos a diferentes presiones,

volimenes y temperaturas otorgan la capacidad necesaria para comprender el



funcionamiento y la diferenciacion de la gran diversidad de equipo utilizado en la generacion

y utilizacién de la energia eléctrica.

El conocimiento de las Unidades de las cantidades fisicas y su cabal aplicacion, el
dominio de los modelos mateméticos, procedimientos, y la relacion de todo ello con
situaciones en escenarios reales o simulados, sitGa al estudiante en el esquema correcto

para su formacion como un profesional de la ingenieria eléctrica.

Otro aspecto que se desarrolla en la asignatura es el desarrollo de la habilidad del trabajo
en equipo la cual se adquiere en las trabajos extra clase que deben cumplirse y evidenciarse
alo largo del curso en cada Unidad tematica, lo que implica un gran aporte a la socializacion

y comportamiento ético.
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Instituto Tecnoldgico de Chetumal
Subdireccion Académica

Instrumentacion Didactica para la Formacién y Desarrollo de Competencias Profesionales

Periodo: _

Nombre de la asignatura: Mecanica de Fluidos y Termodinamica
Plan de estudios: Ingenieria Eléctrica
Horas teoria—horas practicas —créditos: 3—-2 -5

1. Caracterizacion de la
asignatura:

Aplica las leyes y principios fundamentales de la
termodindmica y la mecdnica de los fluidos para el
diagnbéstico de sistemas electromecdnicos, que garanticen la
solucidon de problemas de funcionamiento y

eficiencia en las instalaciones que las utilicen.

Esta materia se ubica en los primeros semestres y da
sustento a las asignaturas de Centrales eléctrica,
Instrumentaciodn, control de maquinas eléctricas y control
logico programable.

2. Intencidn didactica:

Se organiza el curso en cinco temas, en los cuales se
desarrollan las leyes de la termodindmica y Mecanica de los
fluidos con su aplicacibn en las centrales eléctricas de
generaciOn, la instrumentacibn y el control de las mdquinas
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empleando PLC, resaltando la importancia de conocer la fisica
para que los alumnos sean capaces de hacer ingenieria en el
marco de su contexto.

En el primer tema se abordan los temas de hidrostdtica e
hidrodinamica donde se ven los principios y leyes de Pascal,
Arquimedes, Torricelli, ecuacifn de continuidad y de
Bernoulli, asi como flujo en tuberias, accesorios, bombas y
turbinas.

En el segundo tema se ve la introducci6n a la termodindmica,
observando los diferentes tipos de energia y sus
interrelaciones.

En el tercer tema se ven los procesos y propiedades
termodindmicas de los gases y del agua.

En el cuarto tema se ven los temas de trabajo, energia y las
leyes de conservacidn de la energia.

En el quinto tema se ven los temas de la conversifn de la
energia en procesos de generaciOn.

3. Competenciadela
asignatura:

Aplica los conocimientos basicos de termodindmica y mecanica
de los fluidos en el estudio, selecciOn y aplicaciOn de
equipos mecdnicos, maquinas eléctricas y accesorios para la
generaciOn y utilizacidn de la energia eléctrica.

4.- Analisis por competencias especificas:
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Competencia No.: 1
Descripcion: Mecanica de Fluidos.

Aplica los principios de:

A.-La hidrostdtica

B.— La hidrodindmica en la solucidn de problemas para
la aplicacién de los modelos matematicos que de

ellos se derivan.

Temas y subtemas para Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
desarrollar la competencia aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
especifica practicas
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1. 1.
1. 2.
1. 3.

Principio de Pascal.

Principio de Arquimedes.
Principio de Torricelli.

+ Analizar lo
establecido por los
principios de

Pascal, de Arquimedes y

de Torricelli hasta
lograr las
conclusiones
perseguidas.

+ Resolver problemas
relacionados con el
tema y analizar los
resultados obtenidos.

+ Realizar
investigaci6n
bibliografica de los
tipos

de bombas y turbinas,
asi como la forma en
que manejan la energia,
efectuando un reporte
detallado para su
presentacidn en clase
* Proponer un banco de
problemas de seleccibn
y

célculo de potencia en

este tipo de maquinas.

. 1.- Hacer del
conocimiento de los
participantes las
principales fuentes
de informacion que
podran consultar.

2.- Mostrar los
procedimientos de
resolucién aplicables
a los temas incluidos
en la unidad.

3.- Propiciar la
participacion del
grupo en la
resolucion de
ejemplos en el aula.

4.- Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase
y someterlos a
discusion grupal.

Genéricas:

» Capacidad de
abstraccifn, andlisis y
sintesis

+ Capacidad de aplicar los
conocimientos en la
practica

+ Capacidad para organizar
y planificar el

tiempo

» Capacidad de
comunicacifn oral vy
escrita

« Habilidades en el uso de
las tecnologias de la
informacién y de la
comunicacion.

+ Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas

+ Habilidades
interpersonales

« Capacidad de trabajo en
equipo.

- Habilidades para

buscar, procesar y

analizar informacién
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procedente de fuentes
diversas

Indicador de alcance

Valor del indicador

a-La hidrostética

50%
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Nive

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con su totalidad con las 95-100
indicaciones de alcance
Notable Cumple parcialmente con los indicadores 85-94
Competencia alcanzada de alcance, entre el 85y el 94 %.
Bueno Cumple parcialmente con los indicadores 75-84
de alcance, entre el 75y el 84 %.
Suficiente A'y B con desempefio parcial 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias NA (No Alcanzada)
conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores definidos
con el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
) ) o Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Ejercicios 30 15 15
Examen escrito 70 35 35
TOTAL 100 50 50

que de ellos se derivan.

B-La hidrodinamica en la solucidn de problemas
para la aplicacién de los modelos matemdticos

50%

les de desempeiio:
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Competencia No.: 2

Descripcion: Introduccidn a la Termodindmica

A.— Aplica los conceptos relativos a las propiedades térmicas de los gases y los modelos matemdticos

que de ellos se derivan, para la solucibén de problemas de los diferentes tipos de energia.

Genéricas:

Temas y subtemas para desarrollar
la competencia especifica

Actividades de
aprendizaje

Actividades de
enseflanza

Desarrollo de
competencias genéricas

Horas
teérico-
practicas
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2. 1. Formas de la energia + Investigar las . 1.- Hacer del
distintas formas conocimiento de los

participantes las
principales fuentes de

utilizadas.

p , d i
2. 2. Energia, Entropia y e;pig:gi; en

S5 hred informacion que
Equilibrio. Procesos ) a
. .o L podran consultar.
2.3. Sistema Termodindmico. termodindmicos.
2.4. Trabajo Termodindmico, * Investigar los 2.- Mostrar los
energia cinética y energia conceptos de procedimientos de
a1 energia, entropia y resolucion aplicables
potencial. equilibrio en los a los temas incluidos
sistemas en la unidad.
termodindmicos

3.- Propiciar la
} participacion del
realizar problemas | gryno en la resolucion

« Investigar y

relativo a trabajo de ejemplos en el
termodindmico, aula.
energia cinética y

energia 4.- Encargar la
potencial realizacion de

trabajos extraclase
y someterlos a
discusion grupal.

. » Capacidad de aplicar los
conocimientos en la
practica

» Capacidad para organizar
y planificar el

tiempo

+ Capacidad de comunicacidn
oral y escrita

+ Habilidades en el uso de
las tecnologias de la
informacibn y de la
comunicacion.

« Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

+ Habilidades
interpersonales

« Capacidad de trabajo en
equipo.

Indicador de alcance

Valor del indicador
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A.-1.-Aplica los conceptos relativos a las propiedades 100%
térmicas de los gases y los modelos matemdticos
que de ellos se derivan, para la solucidn de problemas
de los diferentes tipos de energia.
Niveles de desempeiio.
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con su totalidad con las 95-100
indicaciones de alcance
Notable Cumple parcialmente con los indicadores 85-94
Competencia alcanzada de alcance, entre el 85y el 94 %.
Bueno Cumple parcialmente con los indicadores 75-84
de alcance, entre el 75y el 84 %.
Suficiente A'y B con desempefio parcial 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias NA (No Alcanzada)
conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores definidos
con el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
) ) o Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Ejercicios 30 30
Examen Escrito 70 70
Total 100 100
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4. Analisis por competencias especificas:

Competencia No.: 3

Descripcion: Procesos y Propiedades Termodindmicas
1.- Aplica los modelos matematicos derivados de las propiedades termodindmicas de los gases para

entender los procesos de produccién de energia eléctrica.

Temas y subtemas para
desarrollar la competencia
especifica

Actividades de
aprendizaje

Actividades de
ensefianza

Desarrollo de Horas
competencias genéricas tedrico-
practicas
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3. 1.

los gases ideales.

Ecuaciones de estado de

3.2. Energia Interna vy
Entalpia.

3.3. Entropia y las
interrelaciones entre
propiedades.

3.4. Ecuaciones de estado,
diagramas y tablas que
representan propiedades
termodindmicas.

3.5. Procesos simples, trabajo
y calor.

3.6. Interacciones, funciones
de estado y

funciones de camino.

3.7. Flujo de masa en un
sistema abierto.

3.8. Propiedades
termodindmicas del vapor de
agua.

3.9. Diagramas de fases.

+ Investigar y
analizar las
ecuaciones de
estado de

los gases ideales.

+ Investigar y
analizar los
conceptos de energia
interna y entalpia,
asi como sus
propiedades.

+ Investigar el
concepto de entropia
y sus
propiedades.

+ Investigar las
ecuaciones de
estado, diagramas y
tablas con
propiedades
térmicas.

+ Resolver
problemas simples
relativos a trabajo
y
calor.

+ Realizar los
diagramas de

fases.

1.- Hacer de
conocimiento de los
participantes las
principales fuentes
de informacion que
podran consultar.

2.- Mostrar los
procedimientos de
resolucién aplicables
a los temas incluidos
en la unidad.

3.- Propiciar la
participacion del
grupo en la
resolucion de
ejemplos en el aula

4.- Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase
y someterlos a
discusion grupal.

» Capacidad de
abstracci6n, andlisis vy
sintesis

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica

» Capacidad para
organizar y planificar el
tiempo

» Capacidad de
comunicacifn oral y
escrita

+ Habilidades en el uso
de las tecnologias de la
informacibn y de la
comunicacion.

« Capacidad para
identificar, plantear y
resolver problemas.

+ Habilidades

interpersonales

Indicador de alcance

Valor del indicador
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Nivel

A-. 1.~ Aplica los modelos matematicos derivados 100%
de las propiedades termodinamicas de los gases
para entender los procesos de produccibn de
energia eléctrica.
100%
es de desempefio:
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con su totalidad con las 95-100
indicaciones de alcance
Notable Cumple parcialmente con los indicadores 85-94
Competencia alcanzada de alcance, entre el 85y el 94 %.
Bueno Cumple parcialmente con los indicadores 75-84
de alcance, entre el 75y el 84 %.
Suficiente A'y B con desempefio parcial 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias NA (No Alcanzada)
conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores definidos
con el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
) ) o Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Ejercicios 30 30
Examen Escrito 70 70
Total 100 100
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5. Andlisis por competencias especificas:
Competencia No.: 4
Descripcion: Ecuaciones de la energia y de la entropia
A. - Investiga, comprende y analiza la eficiencia de las mdquinas térmicas
B. — Comprende el concepto de entropia en los procesos irreversibles.
C.— Los utiliza en la conservacibén del medio ambiente y el ahorro de energia.
Temas y subtemas para desarrollar Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
la competencia especifica aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-

practicas
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4.1. El trabajo en procesos
comple jos.

4.2. La ley de conservacibn
de la energia y su ecuaciOn.
4. 3. Casos especiales de la
ecuaciOn de la energia.

4.4. Capacidades calorificas a
volumen constante y a presifn
constante.

4.5. Ecuacifn de la entropia.
4.6. Ciclo de Carnot.

4.7. Segunda ley de la
termodindmica.

« Analizar el
concepto de
trabajo en los
procesos

comple jos.

* Investigar y
analizar la ley
de la
conservaciofn
de la energia y
Sus casos
especiales,
resolviendo
problemas
simples.

+ Consultar
fuentes de
informacién para
determinar
capacidades
calorificas a
volumen y
presién
constantes.

+ Investigar y
analizar la
ecuacifn de la
entropia.

1.- Hacer de
conocimiento de los
participantes las
principales fuentes
de informacion que
podran consultar.

2.- Mostrar los
procedimientos de
resolucién aplicables
a los temas incluidos
en la unidad.

3.- Propiciar la
participacion del
grupo en la
resolucion de
ejemplos en el aula

4.- Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase
y someterlos a
discusion grupal.

« Capacidad de
abstracciOn, analisis
y sintesis

« Capacidad de
aplicar los
conocimientos en la
practica

« Capacidad para
organizar y
planificar el
tiempo

« Capacidad de
comunicacibn oral y
escrita

+ Habilidades en el
uso de las tecnologias
de la informacidn vy
de la comunicaciOn.

+ Capacidad para
identificar, plantear

y
resolver problemas.
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« Investigar y
analizar el ciclo
de Carnot.

* Analizar la
segunda ley de la
termodindmica y
resolver
problemas
simples.

+ Habilidades
interpersonales.

« Capacidad de
trabajo en equipo.

« Habilidades para
buscar, procesar y
analizar informacidn
procedente de fuentes

diversas.

Indicador de alcance

Valor del indicador

A- Investiga,

comprende y analiza la eficiencia

de las mdquinas térmicas

30%
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Nivel

ambiente y el ahorro de

energia.

B.- Comprende el concepto de entropia en los 30%
procesos irreversibles.
C.— Los utiliza en la conservacién del medio 40%

es de desempefio:
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con su totalidad con las 95-100
indicaciones de alcance
Notable Cumple parcialmente con los indicadores 85-94
Competencia alcanzada de alcance, entre el 85y el 94 %.
Bueno Cumple parcialmente con los indicadores 75-84
de alcance, entre el 75y el 84 %.
Suficiente A'y B con desempefio parcial 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias NA (No Alcanzada)
conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores definidos
con el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
) ) o Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Ejercicios 30 10 10 10
Examen Escrito 70 20 20 30
Total 100 30 30 40
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1. Andlisis por competencias especificas:
Competencia No.: 5
Descripcion: Conversion de la energia

1.— Aplica los conceptos basicos de Termodinamica del Flujo, compresi6n y expansion de Fluidos

para entender los procesos de generaciOn de energia eléctrica.

Temas y subtemas para desarrollar Actividades de Actividades de Desarrollo de

la competencia especifica aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-

Horas

practicas
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5. 1.
conversion de la energia.
5.2. Trabajo producido al

Rendimientos de la

expandir vapor en una
turbina.

5.3. Ciclo de Rankine
sencillo y con
recalentamiento.

5.4. Ciclo Rankine con
regeneracion.

5.5. Turbina de gas con ciclo
abierto.

« Investigar el
rendimiento en los
procesos de
conservacibn de la
energia.

« Analizar los
conceptos de

traba jo,
rendimiento y
ciclos de operacibn
en las turbinas de
vapor y de

gas.

« Analizar el
trabajo producido
al expandir vapor
en las turbinas

« Investigar y
analizar el ciclo
de Rankine

« Investigar el
funcionamiento de
la turbina de gas
con ciclo abierto
« Analizar los
conceptos de
conversioln

1.- Hacer de
conocimiento de los
participantes las
principales fuentes
de informacion que
podran consultar.

2.- Mostrar los
procedimientos de
resolucién aplicables
a los temas incluidos
en la unidad.

3.- Propiciar la
participacion del
grupo en la
resolucion de
ejemplos en el aula

4.- Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase y
someterlos a
discusion grupal.

Capacidad de
abstracciOn, analisis
y sintesis

« Capacidad de
aplicar los
conocimientos en la
practica

« Capacidad para
organizar y
planificar el tiempo
+ Capacidad de
comunicacibn oral vy
escrita

+ Habilidades en el
uso de las
tecnologias de la
informacibn y de la
comunicaciOn.

« Capacidad para
identificar, plantear

y
resolver problemas.
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magnetohidrodindmica « Habilidades
(MHD) e investigar

e interpersonales
sus aphcacmnes en

« Capacidad de

los procesos de

generacibn de
energia eléctrica.

trabajo en equipo.
« Habilidades para
buscar, procesar y

analizar informaciOn
procedente de fuentes

diversas
Indicador de alcance Valor del indicador
A-Aplica los conceptos basicos de Termodinamica 100%

del Flujo, compresifn y expansibn de Fluidos
para entender los procesos de generacifn de
energia eléctrica.
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100%
Niveles de desempefio:
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente Cumple con su totalidad con las 95-100
indicaciones de alcance
Notable Cumple parcialmente con los indicadores 85-94
Competencia alcanzada de alcance, entre el 85y el 94 %.
Bueno Cumple parcialmente con los indicadores 75-84
de alcance, entre el 75y el 84 %.
Suficiente Ay B con desempefio parcial 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias NA (No Alcanzada)
conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores definidos
con el desempefio excelente
Matriz de evaluacion:
) ) o Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Ejercicios 30 30
Examen Escrito 70 70
Total 100 100
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1.-Fuentes de informacion y apoyos didacticos

Fuentes de informacién: Apoyos didacticos:
1. Ortiz F. R. (2011) Hidraulica Generacidn de Energia. 1 Pintarrén
Ediciones de la U ltda 1  Marcador para Pintarrén.
2. Trueba C.S. (1984) .Hidréulica. CECSA 2  Borrador.
3. McNaughton K. (1987) Bombas. Seleccién, uso y 3 Laptop.
mantenimiento. Mc Graw-Hill 4 Cafén (Proyector).
5
6
7

4. Green R. W. (1992). Flujo de Fluidos en valvulas, Investigacion por Internet.

accesorios y tuberfas. (1% Ed.). McGraw-Hill Consulta de libros en la Biblioteca Institucional y Virtual.
5. Balzhiser, R & Samuels, M. (1973) Termodindmica para Diversas Plataformas en Linea.

Ingenieros. Prentice Hall International.

6. Fink D. and Beaty W.. (2012) Standard Handbook for
Electrical Engineers. Mc. Graw-Hill

Profesional

7. Sears F. W, Zemansky v; Young y Freedman, (2009)
Fisica Universitaria Vol.1 (12%. Ed.). Pearson

1. Calendarizacién de evaluacién en semanas:
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INTRODUCCION.

Entender el comportamiento de los fluidos liquidos y gaseosos a la luz de los modelos y
leyes de la Mecanica de Fluidos y los procesos de transferencia de la energia calorifica
segun los principios de la Termodinamica, es de fundamental importancia para los

Ingenieros Eléctricos desde su formacion como estudiantes de Ingenieria.

La generacion de electricidad en plantas termoeléctricas, de gas, geotérmicas, etc.,
utiliza procesos en los que el calor de combustibles que calienta los fluidos, es transferido
de diferentes formas para la obtencién de energia eléctrica haciendo girar turbinas que
conviertan la energia del calor en mecanica y finalmente, con generadores acoplados, a

electricidad.

No obstante que la Mecanica de Fluidos es una rama muy amplia de la Fisica y que en
esta Asignatura se la dedica solo la primera Unidad, se abordan los principios
fundamentales y necesarios para posteriormente, en las unidades posteriores pueda
facilitarse la comprension y aplicacion de las leyes termodinamicas en los procesos en los

que interviene la dinamica del calor.

En el contenido del curso se abordan algunos conceptos previos que se tratan en
cursos basicos de Fisica y Quimica y se aplican en los temas tratados. Se recomienda, si
fuera necesario, la consulta de estos tépicos para tener mas fluidez en el avance de la

materia.

Aunque el nivel de complejidad del curso no es elevado, es indispensable que los
estudiantes asignen el tiempo suficiente a la consulta y repaso de los temas vistos
principalmente aquellos que tienen relacion con conceptos previos y a la vez se aplican en

apartados posteriores.



La resolucion de problemas es usada como herramienta para la explicaciéon de
conceptos en algunos de los temas, pues es una muy buena estrategia para la
presentacion y aplicacion de modelos y principios en algunas de los puntos que incluye el

temario.

Como en toda asignatura de Fisica, la practica adquirida a través de la resolucion de
ejercicios y el analisis de ejemplos resueltos es importante para familiarizarse con las

ecuaciones y procedimientos utilizados en los diferentes temas.

Existe gran amplitud de fuentes de consulta para las disciplinas de Mecanica de Fluidos
y de Termodinamica disponibles en la literatura e Internet, por lo que se debe tener
cuidado en la seleccién de éstas de manera tal que se ajusten de la mejor manera al

enfoque y nivel de este curso.

William Rivas Ruiz.



Unidad 1: Mecanica de Fluidos.

Los fluidos son sustancias que tienen una caracteristica muy propia: la de fluir, ya sea en

ductos cerrados como tuberias o abiertos como son los canales. Pueden ser liquidos o

gases y son capaces de tomar la forma del recipiente que los contiene.

La Mecéanica de Fluidos, por su parte, es la rama de la Mecanica que estudia el

comportamiento de los fluidos, en cualquiera de sus estados, asi como las fuerzas que

actlian sobre ellos.

Caracteristicas fisicas de los Fluidos.

Densidad. Es la medida fisica de la cantidad de materia por unidad de volumen. En

unidades del Sl se expresa en kg/m3.

Viscosidad. Es la resistencia de los fluidos a la fluidez. Una sustancia como la miel
gue es muy viscosa, fluirh mucho mas lento que el alcohol o el agua que tienen baja

densidad.

Presion. Es la fuerza que la masa de un fluido ejerce sobre las paredes del recipiente

gue lo contiene o en los cuerpos que se encuentren sumergidos en él.
Volumen. Es el espacio que el fluido ocupa en una regién determinada.

Tension superficial es una propiedad fisica de los liquidos que se caracteriza por la

resistencia que sus superficies oponen a cualquier aumento de su area.

Capilaridad. Es una fuerza de cohesion intermolecular de los fluidos, les permite
subir por un capilar en contra de la gravedad, ya que la atraccién entre sus particulas
es mucho mayor a la atraccion de sus particulas por el material del tubo. Esto es

una consecuencia, en parte de la tension superficial.


https://concepto.de/densidad/
https://concepto.de/materia/
https://concepto.de/viscosidad/
https://concepto.de/volumen/

Clasificacion de los fluidos:

1. Fluidos newtonianos. Son los de viscosidad constante, ésta no varia
independientemente de la fuerza se le aplique al fluido y obedecen las leyes de la
mecénica newtoniana . Como ejemplo podemos citar el aceite y el agua que se

comportan como fluidos newtonianos.

2. Fluidos no newtonianos. Son un tipo intermedio entre fluido y sélido, Este tipo de
fluido no solo depende de su temperatura pues su viscosidad varia con ella, sino
también de las fuerzas que se apliquen en él: si se los somete repentinamente a una

fuerza, se comportaran como un solido.

3. Superfluidos. Conocidos como “fluidos perfectos”, carecen de viscosidad, pueden
fluir ante fuerza aplicada por menor que ésta sea, sin ofrecer resistencia por friccion.

El helio es un ejemplo de un superfluido a temperaturas muy bajas.

Nota: Se recomienda elaborar ribrica para encargar trabajo extra clase de los estudiantes sobre las

caracteristicas fisicas y clasificacion de los fluidos.

El abc de la Mecanica de Fluidos, por decirlo de una forma coloquial, son los Principios
de Pascal, de Arquimedes y de Torricelli. Esta unidad esta enfocada precisamente a estos
tres principios o leyes. Aunque la Mecéanica de Fluidos es una rama de la Fisica muy amplia,
estos principios constituyen una buena base para la comprensién del comportamiento de
los fluidos en aplicaciones ingenieriles y un buen punto de inicio para profundizar en esta

disciplina si en el futuro fuera el caso.

Hidrostatica e hidrodindmica.

La hidrostatica, en la mecanica de fluidos, estudia el estado de equilibrio, es decir, cuando

no existen fuerzas que modifiquen su posicion. Los principios fundamentales que dan


https://concepto.de/fuerza/
https://concepto.de/leyes-de-newton/
https://concepto.de/leyes-de-newton/

soporte al estudio de la hidrostatica son el de Pascal y el de Arquimedes que mas adelante

veremos a detalle.
La hidrodinamica se encarga, como su hombre lo indica, de los fluidos en movimiento.

Aunque, la hidrodinamica es la dindmica del agua, también abarca el estudio de otros fluidos
y se consideran variables como la velocidad, presion, flujo y gasto del fluido. La

hidrodinamica considera tres suposiciones importantes:

1.- El fluido es un liquido incompresible, su densidad no varia con la presién, como ocurre

con los gases.

2.- La pérdida de energia por la viscosidad es insignificante durante el transito del fluido,

esta pérdida es mucho menor en relacién con la inercia de su movimiento.

3.- Se supone que el flujo de los liquidos es en régimen estable, que la velocidad del

liquido en un punto no cambia con tiempo.

Las leyes basicas de la hidrodinAmica se manifiestan el los principios de Torricelli y de

Bernoulli, que también trataremos en esta unidad.
El concepto de Presion (P).

Para abordar el tema del principio de Pascal y en general la mecanica de fluidos, es
indispensable primero comprender cabalmente lo que debe entenderse por presion en el

ambito de la fisica clasica.

En temas anteriores asumimos que las fuerzas aplicadas a cuerpos, se hace de manera
puntual, es decir, el vector tiene su origen en un punto de aplicacion. Sin embargo, cuando
se trata de presion, se interpreta ésta como una fuerza, ya no aplicada en un punto, sino
distribuida uniformemente en una superficie, de aqui que, la presion es la fuerza aplicada

por unidad de area de dicha superficie.



Unidades de presion.

Dada su definicién, las unidades de presion en el Sistema Internacional son Newtons por
metro cuadrado (N / m?). Esta unidad de presion recibe el nombre de Pascal (Pa), en justo
reconocimiento al fisico francés Blaise Pascal, que es cuando una fuerza de un Newton se

aplica uniformemente distribuida en un area de un metro cuadrado.

Existen también otras formas de expresar la presion, diferentes al Pascal que
comunmente son utilizadas segun sea el campo de aplicacién de la lectura como pueden

ser, la presion atmosférica, la presion sanguinea, etc.

En las diversas fuentes de consulta tenemos disponibles tablas de unidades de presion
de diferente amplitud que incluyen los modos mas usuales de expresarla y sus respectivos

factores de conversion.

Ecuacion de presion. Matematicamente la Presion P, de acuerdo a su definicion, en

P=F/A

Donde: P — Presion en Pascales.

términos del Sl es:

F — Fuerza aplicada a la superficie en Newtons.
A — Area de la superficie en m?

La Tabla 1.1 muestra las unidades mas comunmente utilizadas para expresar la presion

con los factores de conversion.
Tabla 1.1

Tabla de conversion de unidades de presién de uso mas comun (construccion propia).



psi atm Kg/cm? | cm ca. | mmHg bar Pa
libras / | atmésfera | Kilogramo/ | cms de | ¢MS de | pares | Pascal
puI92 cm? columna | columna
agua mercurio
psi 1 0.0680 0.0703 70.31 51.72 0.0689 | 7.142
atm 14.7 1 1.033 1033 760 1.0131 | 1.013x10°
Kg/cm? 14.22 0.9678 1 1,000 735.6 0.98 98.1
cm ca. 0.0142 | 0.00096 0.0010 1 0.7355 | 0.0009| 100
mm Hg 0.0193 | 0.0013 0.0013 0.0013 1 0.0013| 133
bar 14.5 0.987 1.02 1024 750 1 10°
Pa 1.4 0.987 0.102 0.01 0.0075 10° 1
x10* | x10° x10™

Presion atmosférica (Po).

Los gases atmosféricos tienen su propio peso y éste es soportado por la superficie del

planeta debido a la gravedad. Este peso expresado por unidad de superficie es la llamada

presion atmosférica también conocida como presion barométrica y se denota cominmente

como Py y representa al peso de la columna de aire desde un punto cualquiera de la

superficie terrestre, hasta el limite superior de la atmdsfera.

Las experiencias y experimentos del fisico italiano Evangelista Torricelli sobre el tema,

fueron aprovechadas por el genio francés Blaise Pascal (1623-1662), para medir el peso

del aire atmosférico en distintos puntos geograficos con diferentes altitudes y por ultimo, en

1654,

los experimentos del fisico aleman Otto von Guericke (1602-1686), demostraron


https://concepto.de/aire/
https://concepto.de/altitud/

definitivamente que la presion atmosférica existia y debia ser tomada en cuenta en los

estudios relativos a la presion.
Unidades de la presion atmosférica.

Como la presién atmosférica es una presion, se mide, segun el Sistema Internacional de

Unidades (SI) en Pascales (Pa).

Se suele emplear otras unidades, como las atmosferas (atm), bares (bar), milibares

(mbar) o milimetros de mercurio (mmHg).

A continuacion, un muy breve comentario del significado de cada una de estas medidas.

1 atmésfera es la presion del aire equivalente a 760 mm de mercurio en sobre la

superficie terrestre y es igual a 101,300 Pa (1.013x10° Pa).
e 1 bar igual a 0,986923 atm (10,000 Pa).
e 1 milibar es una milésima de bar (100 Pa), 0.0010197 atm.)

e 1 milimetro de mercurio: presion necesaria para aumentar la altura, un milimetro

de mercurio, en un tubo de Torricelli. Es equivalente a 133,3 Pa.

La presion atmosférica se mide con un barémetro, que utiliza una columna de liquido
(usualmente mercurio) introducida en un tubo de Torricelli, cuyo principio se ilustra en la

Figura 1.1

¢En qué consisti6 el experimento de Torricelli para medir la presién atmosférica?

Basado en el articulo:


https://concepto.de/sistema-internacional-de-unidades-si/
https://concepto.de/sistema-internacional-de-unidades-si/

https://lwww.ingenierizando.com/mecanica-de-fluidos/experimento-de-torricelli/

El experimento que realizé en 1643 Torricelli (1608-1647), consistia en medir la presién

atmosférica mediante un tubo de mercurio.

Torricelli llen6é de mercurio un tubo de 1 m de longitud por completo, dicho tubo estaba
cerrado por uno de sus extremos. Luego, invirtié el tubo sobre un recipiente abierto lleno de
mercurio de manera que el extremo cerrado del tubo quedaba arriba fuera del recipiente y

el extremo abierto estaba dentro del recipiente.

En teoria, al poner boca abajo el tubo, todo el liquido deberia ser vertido al recipiente
grande pero, sorprendentemente, el tubo no se vacid, sino que la columna de mercurio
solamente bajo unos centimetros. La altura final de la columna de mercurio era de 0,76 m,

0 equivalentemente, 760 mm.

Figura 1.1

Figura ilustrativa del experimento de Torricelli para la medicion de la presion atmosfeérica.

(Construccion propia.)



Presion atmosférical

Mercurio (Hg)

Esto se debe a la presion atmosférica. La presion que el aire ejercia a la superficie del
mercurio era mayor que presion que hacia el mercurio hacia el aire, por lo tanto, el mercurio
en contacto con el aire no podia subir mas, en consecuencia, la columna de mercurio del

interior del tubo tampoco podia bajar mas.

A partir de este experimento se adopt6 el milimetro de mercurio como una nueva unidad
de presiéon. De este modo, la presién atmosférica equivalia a 760 milimetros de mercurio

(760 mmHg).

Posteriormente, Pascal repitid6 la misma experiencia, pero a diferentes alturas de una
montafia y hallé que el resultado del experimento de Torricelli variaba en funcién de la altura
a la que se realizaba el ensayo. Lo que significa que la presién atmosférica también

depende la altitud: cuanta mas altura, menor es la presion que ejerce el aire.



Conclusiones del experimento de Torricelli para medir Pg
e Se demuestra la existencia de la presion atmosférica
e Elvalor de la presién atmosférica de 760 mmHg (101,325 Pa. aprox.).

e Se estableci6 una nueva forma de medida de presion: el milimetro de mercurio. Un

milimetro de mercurio es equivalente a 133,322 Pa.

e La altura de la columna de mercurio del experimento de Torricelli depende de la

altura sobre el nivel del mar en la que se hace la prueba.

o El experimento sirvi6 para ensefiar como se puede generar el vacio, pues en el
espacio que se genero en el tubo cerrado cuando la altura de mercurio bajé no habia

nada, es decir, era el vacio.

Presion en el fondo de una columna de fluido.

Cuando un fluido esta en reposo y nos referimos a una columna de dicho fluido como en
la Figura 1.2, entonces la presion en el fondo de la columna debida al peso, llamada presion

manomeétrica esta dada por la ecuacioén:

[ P man =pgh ]

Donde: Pman — Presion manométrica.
p — densidad del fluido.
g — aceleracion de la gravedad.

h — altura de la columna del fluido.
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Figura 1.2

Presion en una columna de fluido (Construccién propia.)

Py vl

Fluido de densidad p

Presion absoluta.

Por otro lado, si la columna de fluido esta abierta a la atmdsfera entonces la presion en

el fondo, llamada presion absoluta, debe considerar adicionalmente la presion atmosférica.

[PabSZPO"'Pman]

Ejemplo 1.1: Una sonda submarina se sumerge a una profundidad de 350 m. ¢ Cuales
son las presiones manométrica y absoluta en la superficie de la sonda? Asimase que la

densidad del agua de mar es de 1,030 kg/m?
Resolucién:
Segun la ecuacion de la presion manomeétrica:

Pman = pgh
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Sustituyendo:

Pman = (1,030 kg/m3)(9.81m/s?)-(350 m) = 3'536,505 Pa v

Por lo que la presion absoluta sera:

Pabs = Po + Pman= 1.013x70° Pa + 3'536,505 Pa = 3'637,805 Pa v

Ejemplo 1.2 Se requiere bombear agua a una altura de 12 m desde el nivel de una
bomba de piston instalada para tal efecto. Sabiendo que el diametro del piston es de 10

cm ¢ qué fuerza se requerira para el bombeo?
Resolucién:
F=PxA=(pgh)x (mr)

F = (1,000 kg/m® - 9.81 m/s? - 12 m) x [ 17 - (0.05 m)?]

F =924.57.07 N 4

1.1. Principio de Pascal.

Es una ley que formulada por el fisico y matematico francés Blaise Pascal (1623-1662)

que dice:

“El incremento de la presion ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio dentro
de un recipiente de paredes indeformables se transmite con el mismo valor en todas
direcciones, en todos los puntos del fluido y en cada una de las partes que tenga el

recipiente.”


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=937148eea774e041135df11f5ba5d4d82f6cb7c0c0e100fc25efecdcca5317dbJmltdHM9MTc1MTY3MzYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&u=a1L3NlYXJjaD9xPVByZXNpw7NuJTIwd2lraXBlZGlhJmZvcm09V0lLSVJF&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=224a04847b53888720aeb959d9afc10b33055e8b8f9eced41852396f2cd378b3JmltdHM9MTc1MTY3MzYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&u=a1L3NlYXJjaD9xPUZsdWlkbyUyMHdpa2lwZWRpYSZmb3JtPVdJS0lSRQ&ntb=1
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Para demostrar este principio, Pascal utilizé una esfera o balén de vidrio rigido lleno de
liquido, en el que practicé diversos orificios y estaba provisto de un émbolo como se muestra
en la Figura 1.3. A través del émbolo se ejerce una fuerza F lo que hace incrementar en un

mismo valor, la presién en toda la superficie interna del recipiente.

Esta Ley tiene aplicaciones muy diversas en la vida cotidiana, la tecnologia y proyectos

de ingenieria, sobre todo en el disefio de equipos y sistemas hidraulicos.

Figura 1.3
Esquema del Balon de Pascal con el que demostro el Principio que lleva su nombre.

Referencia de la Figura: https://citeia.com/wp-content/uploads/2021/04/image-61.jpg

Los liquidos transmiten la presion
en todas las direcciones y sentidos

L.

P l’{:%
6 Jipl

. a."’l‘_"'\,
‘:‘%5’ \——/ \‘\.i"'
v

Cuando se ejerce una fuerza sobre el émbolo sale
agua por todos los agujeros, ya que la presion se
ejerce en todas las direcciones del recipiente

Una esfera con agujeros tapada con
corchos se llena de agua
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1.1.1 La prensa hidraulica o elevador hidraulico de Pascal.

Una de las aplicaciones mas comunes y conocidas del principio de Pascal, es sin duda
el llamado elevador hidraulico en sus més variadas versiones, que puede ser desde un
simple gato hidraulico de un pequefio automdvil hasta los elevadores utilizados para
levantar objetos con el peso de varias toneladas y es aqui donde se hace necesaria la

correcta diferenciacién de los conceptos de fuerza y presion, comentada anteriormente.

La configuracién basica de un elevador hidraulico consiste en dos cilindros provistos de
sendos émbolos, uno de area menor y otro de area mayor interconectados entre si de tal
manera que existe libre transito de un fluido que llena completamente el sistema formado
por los dos cilindros y la interconexién entre ellos como se representa esquematicamente

en la Figura 1.4.

Figura 1.4
Esquema del elevador hidraulico. Principio de Pascal (construccion propia).
Fuerza 1
Cilindro 1

Embolo menor de area A;

Cilindro 2
P1
Fuerza 2

Embolo mayor de area A;

Fluido del sistema P,
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Al aplicar la fuerza F1 en el émbolo menor, se desarrolla un incremento de la presion Py

gue, segun el principio de Pascal se transmite por igual a todas las paredes del sistema

incluyendo el émbolo mayor, por lo que el incremento de la presién P, es igual a P4, esto

puede escribirse:

Como la presion es

P=F/A

Entonces:

F1/A1=F2/A2

O bien:

Fl/F2=A1/A2

Estas dos Ultimas expresiones relacionan las fuerzas y las areas presentes en cada

émbolo de un elevador hidraulico y es una consecuencia directa del principio de Pascal.

Al ser la presion fuerza por unidad de &rea, en el émbolo del cilindro 2, se desarrollara

una fuerza mayor que la aplicada en el émbolo 1 dado que su area es mayor.

Ejemplo 1.3: Un taller mecénico cuenta con un elevador hidraulico que opera con
aceite como fluido de trabajo y los émbolos del mismo son de 4 y 10 cm de radio. La

fuerza se aplica en el cilindro de menor radio mediante aire comprimido a) ¢, Qué fuerza

sera necesario aplicar en el émbolo menor para elevar un vehiculo de 1,500 kg?, b) ¢ cual

sera la carrera del émbolo pequefio si se necesita levantar el vehiculo 1.0 m?
Resolucién:
a)- Fuerza necesaria en émbolo menor...

Célculo de las areas de los émbolos:
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A1 = 1% = 17 (0.04 m)? = 5.026 x10°m?
Az =12 =17 (0.10 m)? = 3.14 X102 m?
Aplicando la ecuacion:

F1/F2=A1/A2

F./ (1,500 kg x 9.81 m/s2) = 5.026 x103m?/ 3.14 x102 m?

F1=2,354.14 N v

b) carrera del émbolo pequefio...

El volumen de fluido desalojado en el cilindro de menor didmetro al desplazarse el
pistén, se transfiere al de mayor. Si el vehiculo debe subir 1.5 m se deben transferir,

segun la formula de volumen del cilindro aplicada al cilindro mayor:
V =mr?h =1 (0.170 m)?(1.0 m) = 3.141 x10? m®

Para enviar ese volumen de fluido, el émbolo menor debe desplazarse:
V = mri®h

3.141 x102 m®= 17 (0.04 m)? h

h=6.24m \/

Ejemplo 1.4 (15.11 Serway): El resorte del medidor de presion que la Figura 1.5 es de
constante de fuerza k = 1,000 N/m y el didmetro del piston es de 2 cm. Determine a qué

profundidad en el agua el resorte se comprimira medio centimetro.
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Resolucion:
La fuerza necesaria para comprimir 0.05 cm el resorte es:
F=kxL=1,000Nx0.005m=5N
El &rea del piston de 2 cm de diametro es:
A = 1d%4 =1(0.02m)?/ 4 =1 x 10* m?
Como F =P xA, lapresion requerida seré:
P=F/A=5N/(Tx10*m? = 1.6 x 10* Pa
Con la ecuacién: Pman =p-g-h
obtenemos la profundidad a la que se logra la presion necesaria.

1.6 x 10* Pa = (1,000 kg/m?®) (9.81 m/s?) x h

h=1.62m 4

Ejemplol.5: Considere un elevador hidraulico cuyo plato mayor tiene un diametro que
duplica el del plato menor. Sobre el plato menor se coloca un objeto de 30 kg. ¢ Qué masa

debe colocarse sobre el mayor para equilibrar el elevador?
Resolucion:

La ecuacion de equilibrio es:

Fi/A1 = FolA

(M1 -g)/Ar=(mz2 - g)/ Az

mi/ A1 =ma/ Az

My /1T - r2=my/ T - (2ry)?

mi / r2= m2/ (2r1))2
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mi =maz/ (4)

mo=4-my

m2-4- 30 Kg = 120 kg v

1.2. Principio de Arquimedes.

Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C.) Ingeniero, inventor, matematico y fisico quien
hizo grandes aportes al desarrollo de las matematicas y la fisica como ciencias, nacido en
la ciudad de Siracusa, Sicilia cuando la isla era territorio griego. Se le considera uno de
los genios mas importantes de la matematica de la Antigliedad, a la par de Apolonio y
Euclides.

El principio de Arquimedes representa uno de los legados mas importantes al estudio
del comportamiento de los fluidos en el area de la hidrostéatica. Se dice que Arquimedes
dedujo este principio debido a que el Rey Hierdn le encargd averiguar si la corona que
habia mandado a fabricar con un artesano era de oro puro o contenia algun otro metal.
Simplemente sumergio la corona en agua y midi6 el volumen desalojado de fluido. Con el

peso de la coronay la densidad conocida del oro pudo sacar de dudas al desconfiado rey.

El principio de Arguimedes establece que:
“Cuando un objeto se sumerge parcial o totalmente en un fluido, experimenta una fuerza
vertical hacia arriba llamada empuje (E) que es equivalente al peso del volumen de fluido
desplazado.” Este principio nos lleva a entender porqué unos cuerpos se hunden y otros

flotan cuando son colocados en algun fluido, ya sea liquido o gaseoso.
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Lo anterior nos lleva a poner atencion a las variables: densidad del fluido, densidad del
material del objeto, volumen total del objeto, volumen del objeto que queda sumergido
(total o parcial), volumen del fluido desplazado y peso del objeto. Ademas, debe
considerarse, si fuera el caso, de que el objeto sumergido tenga espacios huecos que no
aportan peso al objeto, pero si volumen. También es necesario considerar la aceleracion

de la gravedad.

Explicacion del Principio de Arquimedes.
Consideremos una parte del volumen de un fluido en el seno de un contenido mayor

gue esta estético, como muestra la Figura 1.5

Figura 1.5

Principio de Arguimedes (Construccion propia.)

Peso (P) Empuje (E)

Esta porcién del volumen total esta en equilibrio en la posiciéon en que se encuentra, por
lo que su peso mg = pVg debe ser contrarrestado por una fuerza vertical hacia arriba

equivalente. Dicha parte del volumen desplaza cualquier otra porcion del fluido igual que
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pudiera ocupar ese espacio. Ahora imaginemos que ese espacio es ocupado por un
material diferente al resto del fluido original, entonces también este material diferente

experimentaria una fuerza vertical hacia arriba igual al volumen de fluido que desplaza.

Del razonamiento anterior, se deduce que, si el peso del material diferente es menor al
del fluido desplazado, éste flotara en la superficie y, consecuentemente, si es mayor, se
hundira hasta tocar fondo. Si el peso del fluido desplazado es igual al peso del objeto,
entonces éste permanecera en equilibrio totalmente sumergido en el seno del fluido
rasando con la superficie o en cualquier profundidad. La ecuacién de equilibrio de un

cuerpo que flota en un fluido es, por lo tanto:
P=E

Donde:
P — Peso de la porcion sumergida del cuerpo.

E — Fuerza de empuije.

Como E es equivalente al peso del volumen de fluido desplazado:

[E =m-g= pf'Vf g]

Donde:
ot - Densidad del fluido.
V¢ — Volumen de fluido desplazado

g — Aceleracion de la gravedad

Ahora bien, como se mencion6 anteriormente, si el objeto contara con espacios
interiores huecos sin masa, entonces dejara de hundirse una vez que se haya desplazado

tanto fluido que el peso de éste iguale el peso del objeto. Queda claro entonces que las
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densidades tanto del fluido como del objeto que se sumerge desempefian un papel

importante en el fendmeno fisico descrito y es la base del principio de Arquimedes.

Peso aparente de un objeto. Es el peso real del objeto menos la fuerza de empuije al

estar sumergido parcial o totalmente en un fluido. Es por esta razén que los cuerpos

aparentemente pesan menos al sumergirse en algun fluido.

Ejemplo 1.6: Una esfera maciza que pesa 16 N se deposita en un fluido y un tercio de su
volumen queda fuera de éste. Sabemos que cada litro del fluido pesa 7.8 N ¢,Cual es el

diametro de la esfera?

La esfera flota, lo tanto la fuerza de empuje E es igual al peso de la esfera...

E=16N

La fuerza de empuje E equivale al peso del volumen de fluido desplazado, que es 2/3 del

volumen total de la esfera:
E=[(2/3)VIt][7.8N/t]=(V-5.2) N
Entonces, el volumen total de la esfera se puede calcular asi:
V-52N=16N
V=3.0771It
Calculo del diametro de la esfera:
V =3.077 It = 3.077 x10° m®

Férmula del volumen de una esfera:
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V= (4/3)mr

3.077x10° m*= (4/3) mr*  r¥=0.734x10°m?

r=0.090 m. Diametro: 0.180 m = 18 cm \/

Ejemplo 1.7 Serway 15.27): Un cubo macizo de madera de 20 cm de arista y con una
densidad de 0.65 x103 Kg/m? se deposita en el agua y flota, como se muestra en la Figura

1.6 ¢ Cual serd la distancia d, desde la parte superior del cubo hasta el nivel del agua?

Figura 1.6

Ejemplo 1.7 Cubo macizo de madera (construccién propia.)

nivel del agua.
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Fuerza de Empuje E = Peso del Volumen desplazado de agua debido al Volumen

sumergido de madera = Peso total del cubo

E = W (del agua desplazada) =p - V - g = (1 x 103kg/m®) [ 0.22 -h ] m®(9.81 m/s?)
E =(392.4)-h N1 (entérminos de h)

Tenemos que la fuerza de empuje E equilibra al peso del cubo, entonces:

(392.4) -h N = 0.65x103 kg/m?* - (0.2)* m3 (9.81 m/s?) ; h=0.13m

Porlotanto: d=0.20m-0.13m=0.07m=7cm ‘/

Nota: obsérvese que se utilizan las dos densidades: del fluido (agua) y del objeto

(madera).

Ejemplo 1.8 (29-15Serway): Con una masa de 100 gr y 10 cm de didmetro, una esfera
delgada que cuenta con una tapa superior para introducir balines de plomo de un gramo
de masa como se muestra en la Figura 1.7. ¢ Qué cantidad minima de balines se deben

introducir a la esfera para hundirla en agua?
Figura 1.7
Ejemplo 1.8: Esfera hueca. (Construccion propia.)

Pb E =-W (los signos toman en cuenta el sentido de los vectores Ey W)

E = - (peso del agua desplazada) = - W
V = (4/3)mrr® volumen de la esfera

E = - pVg=- (1x10°Kg/m?3)(4/3)17(0.05 m)3(-9.81 m/s?)

E=514 N}




23

Peso del objeto: W = esfera + Pb

5.14 = - (0.100 kg + Pb)(-9.81) ..... (E=- W)

%

Pb = 424 gr de Pb se deben agregar.

Ejemplo 1.9: Un objeto se hunde totalmente cuando es arrojado al agua. Dentro del fluido
tiene un peso aparente de 30 N. Si la masa del objeto es de 5 kg a) ¢.cual es la fuerza de

empuje y b) ¢cudl es su volumen?

Resolucion:
a)- Calculo del empuje E

Prea= M X g =5 kg x 9.81 m/s? = 49.05 N

b) - Célculo del volumen de desplazamiento:

E = peso del volumen desplazado de agua 19.05 N = peso de x Litros de agua

desplazados

Aplicando la regla de tres al volumen del agua:
10t--—---- 9.81 N

X Its ---19.05 N

X =(1ltx19.05N)/9.81 N =

Volumen desplazado = 1.94 Litros
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Por lo tanto, el Volumen del objeto = 1.94 Its \/
1.3. Principio de Torricelli.

Ver Anexo |: presentacion en PowerPoint Link: El Principio de Torricelli

1.4. Caudal, Gasto y Flujo.

Son tres conceptos fundamentales de la mecéanica de fluidos, especificamente en
hidrodinamica. Al circular un fluido por un conducto ya sea cerrado o abierto. A

continuacion, se detallan ambos.

Caudal (Q).

En la Mecénica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido en términos de volumen por
unidad de tiempo que circula a través de un conducto o (tuberia, cafieria, oleoducto, rio,
canal, etc.). Se calcula tomando en cuenta el area de la seccion del ducto o de la corriente
de fluido dentro de él y su velocidad. Esto nos dara el caudal en términos volumétricos por

unidad de tiempo.

Unidades del Caudal Q: m2-m/s = m3/s (V/t)

Gasto (G).
El gasto se refiere a una medicion de la cantidad volumétrica de fluido que pasé por un
conducto en un determinado tiempo total. Es un concepto similar pero de enfoque

diferente al caudal y tiene las mismas unidades de este ultimo.


https://docs.google.com/presentation/d/1j1-z-gezUyOaTQM4N5-cM32c0vz7xCvR/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
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G = gasto en m3/s
V = volumen del liquido que fluye en metros cubicos 1"

t = tiempo que tarda en fluir el liquido en segundos (s)

Con estas dos ecuaciones:

Q=Av: (m3s) () y G=V/t (m3/s) (Il

podemos anotar que Q = G solo que vistos desde diferentes enfoques:
Q: desde el enfoque del Areay la velocidad (un producto) ...y

G: desde el enfoque del Volumen y el tiempo (un cociente).

Ambos resultan en volumen del fluido por unidad de tiempo.

Combinando estas mismas ecuaciones se obtiene una relacién muy util:
G =Vt despejando V=Gt

como:G=Q y Q=Av

(1 (V:Volumen.  v: velocidad).

entonces:

Flujo (F).
El flujo se define como el flujo masico de fluido liquido (cantidad de masa) de liquido que

circula a través de un conducto en un segundo.

F=m/t (kg/s) (V) p=m/V — m=pV

F=pVit=pG (V) (flujo mésico en términos del gasto)

o bien:



F=p-Av=p-Q (VI) (flujo masico en términos del caudal) (Kg/m?3 (m%¥s) — Kg/s

V: volumen por segundo.
Donde: F =flujo en kg/s (kilogramos sobre segundo)
m = masa del liquido que fluye en kg (kilogramos)

t =tiempo que tarda en fluir en s (segundos)

Reuniendo las ecuaciones anteriores podemos mostrar el siguiente

Formulario:

Q = A-v: m2(m/s) m¥/s (1)
G= Vit méfs (1)
V=Avt m3 (Il
F=m/t (kals) (V)
F=pVit=pG (kgls) (V)
F=pAv=pQ (kgfs) (V1)

Algunos ejemplos basicos.

Ejemplo 1.10: Calcular el gasto de 1.5 m*agua que circulan por una tuberia en 1/4 de

minuto.

Resolucion:

26
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V=15m¥s G=V/t=15m%s/0.25min
t=0.25 min G=6mds v
G=¢?

Ejemplo 1.11: Calcular el tiempo que tardara en llenarse de agua un tanque cuya

capacidad es de 10m? al suministrarle un gasto de 40 I/s (litros sobre segundos).

Resolucion: G=V/t

V=10m? t=V/G=10,0001/ 401/s
G=40ls t=4175 VY

t=¢7

Ejemplo 1.12: Para llenar un tanque de almacenamiento de gasolina se envidé un gasto de

0.1 m3/s durante un tiempo de 200s. ¢Qué volumen tiene el tanque?

Resolucion:

G=0.1mds V=Gt

t=200s V = (0.1 m%s) (200 s)
V=¢? v=oom Y

Ejemplo 1.13: Por una tuberia fluyen 1,800 litros de agua en un minuto, calcular:
a) El gasto.

b) El flujo.
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Resolucion:
a) El gasto. G=VI/t
G=1,8001/1min
G =1.800 I/min 4
b) El flujo. F=p-G=1,000 kg/m® (1,800 I/min x 10° m*/)

F = 1,800 kg/min ‘/

Ejemplo 1.14: Por una tuberia de radio de 2 cm circula agua a una velocidad de 3 m/s. En
una parte la tuberia se estrecha y la medida del radio en ese punto es de 1.5cm ¢Qué

velocidad llevara el agua al pasar por el punto mas estrecho?

Resolucion:

rn=2cm F=p-A1-vi=p-AxVy:
vi=3m/s P-A1-vi= p-Ax V2
r, = 1.5 cm r%-vi = vz

V2 =¢7? Vo= (ri/ Fz)z- Vi

v2=(0.02/0.05)% - 3m/s =

V2 =5.33 m/s \/
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Ejemplo 1.15: Un tanque de 200 litros se llena en 3 minutos. ¢ Cuél es el caudal del fluido
gue ingresa al tanque?

Resolucion:

V=2001I Q=G=V/t

t=3 min Q=2001/3 min =66.67 I/min 4
Q=¢7?

Ejemplo 1.16: Por el extremo de un cafio de seccion circular de 2 cm de didmetro sale
agua a una velocidad de 0,5 m/s. Determinar el caudal.

Resolucion:

dl=2cm Q=Av

v=0.5m/s Q =1 - (0.02%/4) m* (0.5 m/s)
Q=¢? Q =1.57x10* m%s

Q=0.157l/s 4

Nota: Es indispensable que las unidades de las cantidades sustituidas en las ecuaciones

sean consistentes, teniendo especial cuidado en el caso de hacer conversiones.

1.5. Principio de Bernoulli.

Daniel Bernoulli (1700 — 1782)). Fisico — matematico nacido en Suiza y que hizo

grandes aportaciones a la fisica en las &reas de hidrodinamica y elasticidad.

Es este Principio de Bernoulli, probablemente la aportacién con la que mas se

reconoce su talento. Es un caso particular de la conservacion de la energia, que explica

matematicamente la operacién de dos componentes muy importantes del pasado reciente


https://es.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli#cite_note-NNDB-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
https://es.wikipedia.org/wiki/Conservaci%C3%B3n_de_la_energ%C3%ADa
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de los vehiculos de transporte,: el carburador para los motores de combustion interna y
las alas de avion. Es de gran aplicacion en la aerodinamica, hidrodinamica y es

fundamental para el disefio de aeronaves, submarinos y sistemas hidraulicos.

El principio de Bernoulli establece que “en el flujo de un fluido ideal a lo largo de
un conducto sellado, la energia total del fluido permanece constante en toda su

trayectoria.”

1.5.1 Ecuacion del principio de Bernoulli

El Principio de Bernoulli es uno de los principios béasicos de la fisica y la ingenieria y su
ecuacion describe la relacion entre la velocidad de un fluido y su presién en términos de la
energia del fluido. Este principio es fundamental en la interpretacion de la mecéanica de
fluidos en todas sus areas de aplicacion. Es ademas un claro caso del principio de la
conservacion de la energia, aplicado a un fluido que corre a lo largo de un conducto y
muestra que la energia total del fluido permanece constante en todo el recorrido y es igual

en cualquier punto o seccién que se calcule.

La ecuacion del Principio de Bernoulli retine las expresiones energéticas aplicables en
el trayecto de un fluido en un conducto, (energia de presién, energia cinética y energia

potencial) y tiene la siguiente estructura:

[P-m/p +1/2-m-v?+ m-g-h = constante]

Donde:

e P-esla presion estética del fluido en la ubicacion seleccionada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carburador
https://es.wikipedia.org/wiki/Aerodin%C3%A1mica
https://energia-nuclear.net/fisica/cinematica/velocidad
https://energia-nuclear.net/fisica/mecanica-de-fluidos/presion
https://energia-nuclear.net/fisica/mecanica-de-fluidos
https://energia-nuclear.net/fisica/mecanica-de-fluidos
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e p- densidad del fluido.

e v-velocidad del fluido en la misma ubicacion.

e - aceleracién gravitatoria.

e heslaaltura de la ubicacién considerada respecto a un nivel de referencia.

Esta expresion matematica representa el sumatorio de las energias inherentes al fluido
que transita por un ducto cerrado: energia de la presién, energia cinética y energia
potencial, en determinado punto de la trayectoria. Dicho de otra manera, si la velocidad
del fluido aumenta, su presion disminuira y viceversa. Podemos eliminar el término masa,

por lo que la ecuacion queda:

P/o + 1/2-v?+ g-h = constante

Por lo tanto, para dos puntos distintos en la trayectoria del fluido se cumple:

[ Pi/p + 1/2-vi2+ g-h1 = P2a/p + 1/2-v2? + g-h2 ]

Esta relacion se conoce como la ecuaciéon de continuidad de Bernouli y establece que en
un fluido ideal que recorre un conducto, si no hay acumulacion de masa, el caudal es

constante en todos los puntos del tubo.

En otras palabras, el volumen de fluido que pasa por unidad de tiempo es el mismo en

todas las secciones del conducto.
Si el caudal es Q, entonces:
Q = constante

Se define como el producto:


https://energia-nuclear.net/fisica/propiedades-de-los-materiales/densidad
https://energia-nuclear.net/fisica/cinematica/aceleracion
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Q=Av
Donde:
A- area de determinada seccion transversal del tubo y

v- velocidad del fluido en esa seccion.

Ejemplo 1.17 (https://www.fisimat.com.mx/teorema-de-bernoulli/): Un flujo de agua va de

la seccion 1 a la seccién 2 del conducto que se muestra en la Figura 1.13. La seccién 1
tiene 25 mm de diametro, la presibn manomeétrica es de 345 kPa, y la velocidad de flujo es
de 3 m/s. La seccién 2, mide 50 mm de diametro, y se encuentra a 2 metros por arriba de
la seccion 1. Si suponemos que no hay pérdida de energia en el sistema. Calcule la
presion "Py"

Figura 1.8

Referencia: (https://www.fisimat.com.mx/teorema-de-bernoulli/)

Ejemplo 1.17

Nivel de Referencia


https://www.fisimat.com.mx/teorema-de-bernoulli/
https://www.fisimat.com.mx/teorema-de-bernoulli/

Resolucion:

di =25 mm d> =50 mm

P1 =345 KPa P2=¢?

vi=3m/s p = 1,000 kg/m?®

h2 - hy = 2 metros.

Calculemos las areas en las dos secciones:

AL =1mdi?/4=m-(0.025m)?* | 4 = 491 x10* m?

A =1-d?/4=1m-(0.050 m)? | 4 =1.963 x10° m?

la ecuacion de continuidad del caudal nos dice que:

A1vi = Ao

Despejando v2:

vz = Ava /A2 = 4.91 x10% m?) (3 m/s) / 1.963 x10° m?

v'=0.75m/s

Segun la férmula del principio de Bernoulli:

P/p + 1/2-V*+ g-h = constante

Entonces:
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Pi/p + 1/2-vi?+ g-hy = Pa/p + 1/2-v2> + g-h2
(345 x10°Pa/ 1,000 kg/m®) + [ (1/2) - (3 m/s)?] + 9.81 m/s?(0) =
P,/ 1,000 kg/m®) + [ (1/2) - (0.75 m/s)?] + 9.81 m/s? (2 m)

349.5 = P2 +0.28125 + 19.62

P, = 329.6 x10° Pa v

La presién disminuy6 al aumentar la velocidad del fluido tal lo como predice el principio de

Bernoulli.

Ejemplo 1.18: El tubo horizontal de la Figura 1.14, transporta agua y tiene una seccion
A1 = 40 cm?. En cierto punto disminuye su diametro y adquiere una secciéon de un cuarto
de la primera. Se sabe que el liquido corre a razén de 6 I/s. Determine la variacién de

presion y la diferencia de altura en los tubos verticales
Figura 1.9
Ejemplo 1.18 Tubo horizontal con reduccién de diametro. (Construccion propia.)

hy

h2

P1

V1 r P, r V2




Resolucion:
En la seccion transversal mayor:
El caudal es Q = 8 lts/s = 8 dm®/s = 8 x10° m?/s

Y el area A; =60 cm?

El radio mayor es: r1 = V60 cm? [ m = 4.37 cm
Calculamos v; con la ecuacion del caudal: Q = A-v
8 x10° m¥s =60x10 *m?x v,

vi=8x10°m¥s / 60 x10 * m® = 1.33 m/s

Y el area A>= V4 A1 = ¥4 60 m?

Calculamos v; con la ecuacion de continuidad A;-vi = Az-vz

V2 =60 x10 * m2x 1.33 m/s | ¥4 - 60 x 10 m?

Vv2=5.33 m/s

El radio menor es: r» = V(%) 60 cm?/ m = 2.18 cm

Aplicamos ahora la Ecuacién de Bernoulli:

Pip + 1/2-vi? + g-h1 = Pao/p + 1/2-v2* + g-hs
Despejando la diferencia de presion y sustituyendo:
(P1/p - P2lp) = -1/2-v1%- g-h1 + 1/2-v* + g-h;

(P1-P2) =[(1/2)(v2*—vi®) + g-(h2—ha) ]-p

Vo= Avil Az
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(P1 - P2) = ([ (1/2)[(5.33 m/s)?— (1.33 m/s)?] ]+ 9.81 m/s%(0.0218 m — 0.0437 m) )(1,000

kg/m®)

=[13.32 - 0.2148 m%s?)] (1,000 kg/m®) = 13,105.2 Pa v

Ahora, consultando la tabla de equivalencias de unidades de presion tenemos que:

1 Pa =0.0001 m de columna de agua, entonces la diferencia de altura en los tubos

v

verticales de 1.31 metros.

Ejercicios propuestos para resolucién de los estudiantes U.1.

Ejercicio 1.- Un recipiente cubico indeformable de un metro de arista esté lleno de agua 'y
descansa sobre un paralelepipedo rigido de 1 dm? como se muestra en la Figura 1.10. Si
los pesos del recipiente del paralelepipedo son despreciables, calcilense: a) la presion en

el fondo del recipiente, b) la presion en la base del paralelepipedo.

Ejercicio 2: Considere un deposito cilindrico vertical de 4 m de altura 'y 15 cm de radio
sellado en ambos extremos y totalmente al vacio. a) ¢,cudl sera la presion absoluta en
cada extremo del cilindro?, b) Si se hace un orificio en una de la tapa superior del cilindro
¢cual sera su presion absoluta en la tapa superior y en la inferior?, ¢) Si se invierte el
cilindro ¢ cual sera la presion absoluta en ambas tapas?, d) ¢en un punto en la pared a la
mitad de la altura?, e) si la tapa abierta queda arriba y se introduce benceno hasta % de

su altura ¢,qué presion absoluta se tendra en el fondo?
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Ejercicio 3.- (Serway 6-15): Si el radio del planeta Tierra es de 6.38 x 10° m y la presion

atmosférica de 1.013 x 10° N/m? ¢ Cudl es la masa de la atmésfera terrestre?

Ejercicio 4: En una rampa para subir automoviles, se usa aire comprimido que ejerce
fuerza en un pistén de 5 cm de radio. La presion se transmite a un segundo pistén cuyo
radio es de 15 cm. a) ¢ Qué fuerza debe aplicar el aire comprimido para levantar un
automovil que pesa 13,300 N? b) ¢Qué presion de aire producira esta fuerza? c) ¢Qué

distancia deberd recorrer el pistdn pequefio para que el carro suba medio metro?
Figura 1.11
Ejercicio propuesto 4: rampa para subir automoviles. (construccién propia.)

compresor de aire  pistdn menor (A1)  piston mayor (A2)  rampa
A”// ,,' \\\ \\

. \
., N
. \ \
. N \
. N v
o N v
N
" N \
. \ v
. N \
. \ \
L \ \
N
. \
N
\
\

Fluido incompresible del elevador hidraulico
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Anexo 1: Resolucidon de los ejercicios propuestos pararesolucion de los

estudiantes U.1.

Ejercicio 1.- Un recipiente cubico indeformable de un metro de arista esta lleno de agua y
descansa sobre un paralelepipedo rigido de 1 dm? como se muestra en la Figura 1.10. Si
los pesos del recipiente del paralelepipedo son despreciables, calculense: a) la presion en

el fondo del recipiente, b) la presion en la base del paralelepipedo.

Figura 1.10

Ejercicio propuesto 1 (Construccion propia.)

Fuerza F del peso ---—-

—— ol = = ——

a) la presion en el fondo del recipiente...

Peso =V xpxg=1m*x1,000kg/m?®x9.81 m/s?=9,810 Pa v

b) la presion en la base del paralelepipedo...
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Presion = F /A =9,810 N/0.01 m? = 981,000 Pa v

Ejercicio 2: Considere un deposito cilindrico vertical de 4 m de altura 'y 15 cm de radio
sellado en ambos extremos y totalmente al vacio. a) ¢ .cual sera la presion absoluta en
cada extremo del cilindro?, b) Si se hace un orificio en una de la tapa superior del cilindro
¢cual sera su presion absoluta en la tapa superior y en la inferior?, c) Si se invierte el
cilindro ¢ cual serd la presion absoluta en ambas tapas?, d) ¢en un punto en la pared a la
mitad de la altura?, e) si la tapa abierta queda arriba y se introduce benceno hasta % de

su altura ¢,qué presion absoluta se tendra en el fondo?
Resolucion:
. @) presion absoluta en cada extremo del cilindro.

Como inicialmente el cilindro esta sellado y al vacio, la presién manométrica y la

atmosférica son cero, por lo tanto:

%

Pabs= Po + Pman = 0+ 0 =0 (en toda la superficie interior del cilindro)

b) Si se hace un orificio en una de la tapa superior del cilindro ¢,cudl sera su presion

absoluta en la tapa superior y en la inferior?

Al practicar el orificio, se introduce el gas atmosférico y con él la presion atmosférica, que

sera la Unica en el recipiente:

Pabs = Po + Pman

%

Pas= Po+ 0 = Po (en ambas tapas)

c ) Si se invierte el cilindro...



En este caso no cambian las condiciones fisicas en el interior del depdsito por lo

que:
Pabs = Po + Pman
Pabs=Po + 0 = Pg (en ambas tapas)
d)¢éen un punto en la pared a la mitad de la altura?

En este caso tampoco cambian las condiciones fisicas en el interior del depdsito

por la posicién del punto, por lo que:

Pabs = Po + Pman

Pas=Po + 0 = Po (en en punto a media altura.) v

e ) si la tapa abierta queda arriba y se introduce benceno hasta % de su altura ¢ qué

presién absoluta se tendra en el fondo?
Pbenceno = 876 kg/m3

Pabs= Po + Pman = Po + (pbenceno) ~h- g

= 101,325 Pa + 876 kg/m® x (3/4)(4 m)(9.81 m/s?) = 127,147.33 Pa 4

Ejercicio 3.- (Serway 6-15): Si el radio del planeta Tierra es de 6.38 x 10° m y la presion

atmosférica de 1.013 x 10° N/m? ¢ Cudl es la masa de la atmdsfera terrestre?
Resolucion:

La presion atmosférica PO = 1.013 x 10° N/m? es el peso de la atmosfera por metro

cuadrado de superficie en el suelo.
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La masa por metro cuadrado de superficie seré:
m = Peso /g =1.013 x 10° N/m?/ 9.81 m/s? = 10,326.2 kg.
calculo de metros cuadrados de superficie del planeta:
4-m-rP=4xmx(6.38x 10°m)?>=511.5 x 10" m?

Masa total de la atmosfera:

m = (10,326.2 kg)( 511.5 x 102 m?) = 5.282 x 10*®kg v

Ejercicio 4: En una rampa para subir automoviles, se usa aire comprimido que ejerce
fuerza en un pistén de 5 cm de radio. La presién se transmite a un segundo pistén cuyo
radio es de 15 cm. a) ¢ Qué fuerza debe aplicar el aire comprimido para levantar un
automovil que pesa 13,300 N? b) ¢Qué presion de aire producira esta fuerza? c) ¢Qué

distancia deberd recorrer el pistdn pequefio para que el carro suba medio metro?

Figura 1.11
Ejercicio propuesto 4: rampa para subir automaviles. (construccion propia.)

compresor de aire  pistén menor (A1)  piston mayor (A2)  rampa
A"/’ //’ AN \\

.
’ \ \
.
. \
v A \
. .
. .
. N
. Y
.
.
.
A

Fluido incompresible del elevador hidraulico
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Resolucion:

a ) ¢Qué fuerza debe aplicar el aire comprimido para levantar un automévil que pesa

13,300 N?

Sean A. y F: el &rea del piston menor y la fuerza del aire comprimido ejercida en ély A,y

F2 los correspondientes valores en el pistbn mayor, entonces se cumple:

FlA=FR/ A

Fi=AiF2/ Ay =1m-0.05>x 13,000 N/ (T - 0.15%) = 1,478 N 4

b) ¢ Qué presién de aire producira esta fuerza?

P=F/A=1478N/m-0.15m? = 188,156.5 P 4

¢ ) ¢Qué distancia debera recorrer el piston pequefio para que el carro suba medio metro?

Puede resolverse utilizando el concepto y ecuacion de los trabajos iguales

realizados por ambos pistones:

Sean h1y h2 las carreras de los pistones 1y 2 respectivamente...

T1=T2; F1Xh1=F2Xh2

hi=Faxh,/ F1=13,300Nx05m/ 1,478 N= 45m v
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TECNOLOGICO NACIONAL DEMEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA
Cuestionario de evaluacion. U.1
1.- Los émbolos de una prensa hidraulica tienen seccion circular y sus
didmetros son 18 cm en el menor y el triple de esa cantidad en el mayor.

a) ¢Cual es la fuerza que se produce en el émbolo mayor cuando en el pequefio se

aplica una fuerza de 15 N?

b) ¢Qué fuerza habria que aplicar en el émbolo menor para que en el émbolo mayor

se tenga una fuerza de 1500 N?

2.- Un cubo macizo de madera de 25 cm de arista y con una densidad de 0.55x103 Kg/m3
se deposita en un recipiente con glicerina ¢,a qué profundidad estara la cara inferior del

cubo? Es necesario elaborar un esquema del planteamiento.

3.- Una esfera sélida se pesa en el aire y se obtiene una lectura de 8 N. Luego, se
sumerge completamente en agua colgada de un dinamémetro. Calcule su densidad si la

lectura ahora es de solo 6.5 N.

4.- a) ¢ A qué altura desde el fondo de un depdésito de combustible abierto a la atmdésfera
debe abrirse un orificio para que el fluido salga a una velocidad de 9 m/s? La altura del
combustible dentro del depdsito es de 10 m. b) ¢ Cudl seria la distancia horizontal que

recorra el primer chorro al llegar al nivel del fondo?
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TECNOLOGICO NACIONAL DEMEJXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL

INGENIERIA ELECTRICA MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA

Solucion del Cuestionario de evaluacion. U.1
1.- Los émbolos de una prensa hidraulica tienen seccion circular y sus
diametros son 18 cm en el menor y el triple de esa cantidad en el mayor.

a) ¢Cualeslafuerza que se produce en el émbolo mayor cuando en el pequefio
se aplica una fuerza de 15 N?
b) ¢Qué fuerza habria que aplicar en el émbolo menor para que en el émbolo

mayor se tenga una fuerza de 1500 N?

Resolucion:

a) fuerza que se produce en el émbolo mayor...

r.(menor) = 18 cm Aplicando la ecuacion: Fi/F,= A1/ A,
r. (mayor) = 3r; 15N/F, = m(0.18 m)* /1 (3 x 0.18 m)?
F1=15N Fo=15Nxm(3x0.18 m)?* /1 ( 0.18 m)?

Fa=¢7? Fo=15Nx3°=135N 4
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b) fuerza a aplicar en el émbolo menor para que en el embolo mayor se tenga una de
1500 N...

Aplicando la ecuacién: Fi/F.=A1/ A

F1/1,500 N = 1 (0.18 m)?/ 1 (3 x 0.18 m)?

F1=1(0.18 m)?x 1,500 N/ (3 x 0.18 m)? = 166.7 N 4

2.- Un cubo macizo de madera de 25 cm de arista y con una densidad de 0.55x103 Kg/m3
se deposita en un recipiente con glicerina ¢,a qué profundidad estara la cara inferior del

cubo? Es necesario elaborar un esquema del planteamiento.

Cubo macizo de madera (p = 0.55 x 103 Kg/m3)

Glicerina (p = 1.26 x 10° kg/m®)
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Peso total del cubo=m -g=p -V -g
= (0.55 x 10°kg/m®)(25 x 10°m)3(9.81 m/s?) = 84.30 N

Volumen de glicerina a desplazar para equilibrar el peso del cubo, que es igual al volumen

sumergido del cubo:

Peso glicerina desplazada = pgi.V - g

V = Peso glicerina desplazada / (0gi - Q)

V =84.30 N/ (1.26 x 10% kg/m®)( 9.81 m/s?) = 6.82 x 10° m®

Siy es la profundidad de la cara inferior del cubo entonces:

(0.25 m)(0.25 m)(y) = 6.82 x 10° m?®

y=109.12x 10°m =10.9 cm 4

3.- Una esfera sélida se pesa en el aire y se obtiene una lectura de 8 N. Luego, se
sumerge completamente en agua colgada de un dinamometro. Calcule su densidad si la

lectura ahora es de solo 6.5 N.

Resolucion:

Masa de la esfera: 8 N/ 9.81 m/s? = 0.815 kg.
Fuerza de empuje...

E = Preai— Paparene =8 N— 6.5 N = 1.5 N (peso del agua desplazada)

Masa del agua desplazada = 1.5 N/ 9.81 m/s? = 0.1529 kg
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Volumen del agua desplazada...

m=p-V  V=m/p = 0.1529 kg / 1,000 kg/m® = 0.0001529 m? (vol. esfera.)

calculo de la densidad de la esfera...

p=mlV = 0.815 kg / 0.0001529 m® = 5,330.28 kg/m® v

4.- a) ¢ A qué altura desde el fondo de un depésito de combustible abierto a la atmosfera
debe abrirse un orificio para que el fluido salga a una velocidad de 9 m/s? La altura del
combustible dentro del depésito es de 10 m. b) ¢ Cudl seria la distancia horizontal que

recorra el primer chorro al llegar al nivel del fondo?

Abierto a la atm.

4 )

H=10m

h*

A
A
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c) altura desde el fondo...
v=,2gh; h=v?/2g

h=(9m/s)2/ 2(9.81 m/s?) = 4.128 m

Porlotantoh*=H-h=10m-4.128 m=5.872m 4
H: altura del fluido desde el fondo del tanque.
h: profundidad del orificio desde el nivel del fluido.

h*: altura del orificio desde el fondo del depésito.

d) distancia horizontal...

R=2Vh-h* = 2V4.128 m x 5.872m = 9.846 m 4

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkhkkhkkrkrkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkrkhkkkkkkkhkkhkkkkkkk
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Unidad 2: Introduccién ala Termodinamica.

La Termodindmica es la parte de la Fisica que se encarga del estudio de la dinAmica de
la energia calorifica o calor en la naturaleza. Esta dinAmica, ademas de analizar la
transferencia del calor en los sistemas y su interaccién con su entorno, atiende también la
conversion de la energia calorifica en otras formas de energia a fin de que puedan ser
utilizadas segun la aplicacion de que se trate. En esta Unidad iniciaremos definiendo y
comentando conceptos importantes para irnos adentrando en el conocimiento de la

termodinamica y formarnos una idea genérica inicial de esta disciplina.

2.1. Formas de la energia utilizadas.

El futuro de la humanidad en gran medida depende del uso racional de la energia que
tiene a su disposicion en la naturaleza, pero debe ser transformada en formas Utiles
adaptandola a los requerimientos especificos segun su aplicacién y los dispositivos creados
que consumen la energia para su funcionamiento. Aunque existe un gran numero, las

formas mas destacadas de energia actualmente utilizadas son:
1.- Eléctrica.
2.- Edlica.
3.- Calorifica.
4.- Atémica.
5.- Magnética.
6.- Quimica.

7.- Cinética.
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8.- Potencial.

Esta breve relacion, como se menciond, no es limitativa, sino que solo incluye aquellas
mas comunmente utilizadas en las areas industrial, urbana ,la investigacion, etc. La lista de
energias puede ampliarse con tipos mas especificos como la energia luminosa 0 mas
genéricas como la energia mecanica y la energia hidraulica. La investigacion de nuevas
fuentes y nuevas aplicaciones de la energia es tarea continua de cientificos e
investigadores para el desarrollo de todo tipo de tecnologias en equipos y dispositivos en

todas las areas de la actividad humana.

Una clasificacion mas genérica de las energias, atendiendo a su impacto ecoldgico y
ambiental es en renovables, no renovables y limpias. Actualmente se busca desarrollar
sistemas de generacioén de energia que tengan un menor impacto negativo en el medio

ambiente.

2.2. Energia, Entropia y Equilibrio.

2.2.1 Energia.

Empecemos definiendo el concepto de energia: Se dice que un cuerpo tiene energia si
tiene la capacidad de realizar un trabajo, una accién o una transformacién en si mismo o
en su entorno. Para ello, es necesaria la conversion de parte de la energia del cuerpo de
un tipo a otro. Por ejemplo, un motor eléctrico que impulsa una bomba de agua transforma
la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion que a su vez se transforma en cinética
al hacer circular el fluido por una tuberia y si éste sube de nivel parte de la energia
incrementara su energia potencial. En el apartado anterior anotamos algunos de los tipos

mas usuales de energia. Otro ejemplo puede verse en la transformacion de energia
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eléctrica en luminosa en las bombillas incandescentes, con un paso previo en calorifica.
Esta transformacion de la energia para su utilizacion segin se requiera, obedece a la
llamada primera ley de la termodinamica que establece que la energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma lo que nos lleva a la conclusién que la energia del universo es

constante.

2.2.2 Entropia.

Por otro lado, la entropia, que se simboliza como (S), debe interpretarse como el grado
de desorden o desgaste que con el tiempo los sistemas adquieren en forma natural como
consecuencia de su dinamica propia, interna y con el entorno. Aunque la entropia es un
concepto de aplicacién en cualquier tipo de sistema, desde el enfoque de la termodinamica
se define como la cantidad de energia de un sistema que no puede ser aprovechada en la
obtencion de trabajo Gtil y se conoce como la segunda ley de la termodindmica que mas

adelante veremos con poco mas de detalle.

Un ejemplo ilustrativo lo tenemos en un vehiculo cuyo rendimiento en kilbmetros
recorridos por litro de combustible cada vez son menos conforme el vehiculo va
envejeciendo, debido al desgaste de las partes que lo integran, principalmente de aquellas
gue mas tienen que ver con el desplazamiento. El automévil cada vez consumird mas
combustible en si mismo para funcionar y la energia de ese combustible no produce trabajo
utilizable en el desplazamiento, porque se consume en hacer funcionar los sistemas ya

desgastados del carro.

El cuerpo humano también es ejemplo del efecto de la entropia debido al desgaste de los

organos que lo integran y el desorden en el funcionamiento de sus sistemas. Puede decirse
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que la entropia del universo va siempre en aumento, es como una ley natural que afecta

todo lo que existe.

2.2.3 Equilibrio.

Ahora bien, el equilibrio de los sistemas es un estado hacia el cual éstos tienden en forma
natural y el desorden busca precisamente este equilibrio, de aqui que orden y equilibrio no
solamente no son lo mismo, sino que contrarios. Por ejemplo, si en una charola tenemos
balines amarillos, rojos y azules y los ordenamos de tal forma que los del mismo color estén
juntos, tendremos un escenario ordenado en cuanto al color, pero desequilibrado en esta
caracteristica ya que en una zona determinada solo tendremos balines de un color y
ninguno de otros. Si desordenamos los balines para lograr una distribucién homogénea de
los colores, entonces podemos decir que hay un equilibrio, pues en cualquier zona de la

charola encontraremos balines de los tres colores.

Es posible ahora relacionar la entropia con la basqueda del equilibrio en los sistemas en
una tendencia natural, al incrementar la entropia aumenta el desorden y se tiende al

equilibrio. Los sistemas en equilibrio entonces, no tienen variacién en su entropia.

En los estados de la materia podemos encontrar un ejemplo de la relacién entre el
desorden molecular y la entropia. Las moléculas de un gas tienen un movimiento mas
desordenado y cadtico que las de un liquido, que es lo que determina el estado del fluido,
las moléculas de un sélido guardan una estructura muy ordenada y su movimiento es muy
lento, por lo que el aumento de la entropia en busca del equilibrio es mayor en los gases

que en los liquidos y éstos a su vez tienen una entropia mayor que los sélidos.

2.3. Sistema Termodinamico.
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Se entiende como sistema termodindmico a una porcion del universo que ha sido
delimitada para el estudio y analisis de sus caracteristicas termodindmicas. Esta
delimitacién usualmente se llama frontera y todo aquello que esta fuera de ella, el exterior,
se conoce como el entorno del sistema. Aunque este entorno rigurosamente es el resto del
universo, basta considerar la parte que tiene algun efecto en el sistema de estudio de

manera tal que ubiquemos nuestro sistema y su entorno de la forma mas conveniente.

La frontera de un sistema puede ser fisica, como la pared de un recipiente o imaginaria,

siendo en este caso una linea trazada o imaginaria que delimita la zona de analisis.

Asi definido, un sistema termodinamico puede ser tan pequefio o tan grande como se
requiera para el analisis que se pretenda realizar, desde una molécula o célula hasta un

planeta o galaxia, no existe limitante para definir el tamafio.

2.3.1 Clasificacion de los sistemas termodinamicos.

Los sistemas termodinamicos pueden ser, segun su interaccion con su entorno:

*Sistemas _aislados: aquellos que no intercambian ni materia ni energia con sus

alrededores. Un ejemplo muy ilustrativo es un termo con algun liquido un su interior a cierta
temperatura. Si asumimos que el recipiente estd perfectamente cerrado y aislado
térmicamente, entonces sera un sistema termodinamico aislado. El aislamiento absoluto no
existe realmente, siempre habré alguna transferencia de energia o materia entre un sistema
y Su entorno pero en los casos en que ésta es practicamente despreciable, se considera

sistema aislado.

*Sistemas cerrados: En este caso el sistema es capaz de intercambiar energia con el medio

que lo rodea, pero no materia. La caracteristica de sistema cerrado se la da esta capacidad,

aungue en un momento dado no exista tal intercambio. La ollas de presion son un ejemplo
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de la vida diaria de estos sistemas, asi como lo son las autoclaves para la esterilizacién de

recipientes, material de laboratorio y alimentos

*Sistemas abiertos: En esta clasificacion estan los sistemas que permiten el intercambio

tanto de energia como materia con su entorno. Cualquier organismo vivo es un sistema
abierto, el cuerpo de una persona, por ejemplo, siempre estd en continuo intercambio de
materia (alimentos, gases atmosféricos al respirar, aplicacion cutdnea de diversas
sustancias, sudor y deshechos). La energia que consumimos al hacer nuestras actividades
fisicas, le energia solar, etc., representan el constante transito energético entre nuestro

cuerpo y el medio circundante.

Una ciudad es un sistema abierto que intercambia productos con su entorno y en muchos

casos proveen y/o consumen energia eléctrica de otras zonas de la region.

2.3.2 Las variables termodinamicas.

Para definir en términos termodinamicos un sistema, es necesario conocer los valores
de las llamadas variables termodindmicas que expresan, en su conjunto, el estado

termodindmico del mismo. Estas variables son la presion (P), el volumen (V) vy la

temperatura (T) que en un momento dado estan presentes en el sistema. Estas variables

guardan una estrecha relacién e interdependencia entre si, lo que es muy importante para
el analisis y célculos involucrados en el estudio de los sistemas y el disefio de equipos

industriales, médicos, de transporte, etc.
Los procesos termodinamicos.

El conjunto de valores de las variables termodinamicas de presion, volumen y

temperatura definen, como se mencioné anteriormente, el llamado estado termodinamico
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del sistema, ahora bien, el cambio del valor de una o mas de ellas, dan como consecuencia
un cambio de estado termodinamico. Los cambios de estado se logran mediante procesos
termodinamicos, que hacen pasar al sistema de un estado inicial a un estado final. El
cambio puede ser en una, dos o las tres variables termodinamicas. En el esquema de la

Figura 2.1 se muestra cada uno de estos elementos termodindmicos comentados.

Figura 2.1

Elementos presentes en un cambio de estado termodinamico. (Construccién propia.)

Sistema termodinamico

Variables: Py, V41, T2 ] Proceso Variables: P, V2, T>
Y,

estado 1 estado 2

2.3.3 Clasificacién basica de los procesos termodinamicos.

Son tres los tipos basicos que en se clasifican los procesos termodinamicos los cuales
se presentan al parametrizar en un valor constante alguna de las tres variables
termodinamicas del sistema, haciendo que el cambio de estado se produzca al cambiar una
de las otras dos variables lo que produce el cambio en la tercera. Para cada uno de estos
procesos se puede dibujar un diagrama de coordenadas que muestra el comportamiento

relativo entre las variables, estos procesos se describen a continuacion:

*Proceso Isobarico.
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Es el que produce un cambio de estado del sistema termodinamico a presion (P) constante,
es decir, solo varian el volumen (V) y la temperatura (T), manteniendo la presion sin cambio.
La gréfica que representa el volumen en funcion de la temperatura para algun valor fijo de

la presion de denomina isobara como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2

Diagrama V-T del proceso isobérico (Construccion propia.)

f(T) = V Isobara para P de un valor constante. (P = cte.)

Cada punto de la isobara relaciona, para cualquier valor de temperatura (T), el
correspondiente valor del volumen (V) a la presion fija (P). Un cambio en la temperatura,
provoca que el volumen varie para mantener la presion en el mismo valor. Es importante
observar que regularmente la relacion entre V y T, al mantener la presién constante, no es

lineal sino describe una curva céncava por lo que:

f(T) =V esnolineal.
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Para diferentes valores constantes de P, la linea isobara tendra una posicién también
diferente generando una familia de curvas del sistema y para cada sistema en particular, la

funcién f(T) =V, es propia.

Cualquier proceso de cambio de temperatura, volumen o ambos que se produzca a la
presion atmosférica Py, es isobéarico. Un ejemplo seria calentar agua en un recipiente
abierto, su volumen aumenta con la temperatura al convertirse en vapor sin cambiar la
presion. Si enfriamos un globo idealmente elastico con gas, su volumen disminuird con la

temperatura, pero su presion se mantendra con el mismo valor.

*Proceso Isocoérico.

Si el cambio de estado de un sistema termodinamico se produce en condiciones de
volumen constante entonces se dice que el proceso es isocorico. También se les conoce
COmMO proceso isocoro, isovolumétrico o isométrico. Al parametrizar el volumen a un valor
constante, la gréfica del proceso tiene como variables en sus ejes, la temperatura (T) y la

presion (P) segun puede verse en la Figura 2.3. La gréfica se llama isocora.
Figura 2.3
Diagrama P-T del proceso isocorico. (Construccion propia.)

=}

f(T) =P Isocora para V de un valor constante. (V = cte.)
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Cada punto de la isocora relaciona, para cualquier valor de temperatura (T), el
correspondiente valor del volumen (P) a un volumen fijo (V). Un cambio en la temperatura,

provoca que la presion varie para mantener el volumen en el mismo valor.

Por ejemplo, los tanques domésticos de gas butano que se instalan a cielo abierto, al
calentarse por la energia solar, aumentan su presion pues el recipiente que lo contiene es
rigido y no permiten la expansion, como sucederia si el gas estuviera encerrado en un globo

elastico.
*Proceso Isotérmico.

En este caso, la variable que se parametriza a un valor constante es la temperatura (T),
quedando asi, la presion en funcién del volumen. La grafica que se genera, Figura 2.4, se
nombra como la isoterma del proceso que contiene los valores de presion para cada valor
de volumen a la temperatura a la que se produce el cambio de estado termodinamico. La
fusién y la vaporizacién de una sustancia que normalmente absorben el calor sin variar su
temperatura, son ejemplos claros de procesos isotérmicos. Otro ejemplo es el
funcionamiento de los seres humanos cuya temperatura se mantiene en un valor

practicamente fijo en condiciones normales.
Figura 2.4
Diagrama P-V del proceso isotérmico. (Construccion propia.)

P

Isoterma para T de un valor constante. (T = cte.)
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Cuando un proceso termodinamico que cambia el estado de un sistema se produce sin
transferencia de calor (Q) del sistema al entorno o viceversa, se tiene entonces que es un
proceso adiabatico. Esto sucede cuando el sistema se encuentra de por si o
intencionalmente aislado, evitando que la energia calorifica transite entre el sistema y sus
alrededores. En el proceso adiabatico todas las variables béasicas del sistema (P, Vy T)
pueden cambiar, a diferencia de los isobaricos, isocéricos o isotérmicos que mantienen
constante una variable. La condicion para que sea adiabatico es que no exista transferencia

de calor como se mencion6 arriba.

Calor especifico, Capacidad calorifica y equilibrio térmico.

Resulta muy oportuno echarle un vistazo a estos conceptos elementales de fisica que
nos seran Utiles para la mejor comprension de los temas posteriores relacionados con la

dinamica de la energia calorifica en un sistema termodinamico.
Calor especifico c.

c: Calor necesario para elevar la temperatura de un Kg de masa de una determinada

sustancia, un grado centigrado.

Capacidad calorifica C.

C: Calor necesario para elevar la temperatura de un objeto o sistema, un grado.

Unidades de calor:
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Caloria (cal): Calor necesario para elevar la temperatura de un gr de masa de agua, un

grado centigrado que puede expresarse en Joules de acuerdo a la equivalencia:
lcal.=4.186J (Nm)= (Kg-m/s?)m

Esta unidad (cal), es la referencia que sirve de base para la medicion del calor

especifico de otras sustancias diferentes al agua.

Joule (J): Es la unidad de medicién del calor en términos del Sistema Internacional.

O bien: 1J=0.239 cal

Los calores especificos de las sustancias mas conocidas y cominmente utilizadas en la
practica, ya han sido medidos y se encuentran disponibles en Tablas contenidas en libros

y otras fuentes de consulta.

Energia interna y el calor como energia transferida.

La energia interna de un cuerpo o sistema, es la suma de las energias cinética y
potencial de sus particulas elementales que le proporcionan cierta cantidad de calor
interno. Este calor no puede ser medido en forma directa, pero si puede medirse el
cambio que ese valor ha experimentado como efecto en un proceso termodinamico. De
aqui que lo que se mide realmente es el calor transferido del entorno al sistema o del
sistema al entorno, es decir la variacion de Q, (AQ) que viene siendo el incremento o

decremento de la energia interna (AU) del sistema.

La ecuacion para calcular la cantidad de calor transferida entre una sustancia y su
entorno en relacion a la variacion de su temperatura conlleva considerar de su calor

especifico c es:
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[AQ:m-c-(Tz—Tl):m-c-AT ]

Donde:
m: masa de la sustancia.
c: calor especifico.
Ti: temperatura inicial.

T,: temperatura final.

Ejemplo 2.1.- Tenemos 3.5 | de agua a 20°C para calentar a 25°C ¢ cuanto calor se
necesita?

Q=¢7?
En calorias:
AQ=m-c-(T—=Ti))=m-c- AT

Q =3.51(1,000 gr /1) (25 — 20) °C (1 cal / gr °C) = 17, 500 cal v

En Joules:

Q = 17,500 cal (4.186 J/cal) = 73, 255 J v

Equilibrio térmico.

Cuando dos o0 més sustancias con diferentes temperaturas entran en contacto, sucede
lo que se conoce como equilibrio térmico, que es la igualacion de las temperaturas del
conjunto de las sustancias en la llamada temperatura de equilibrio. El cambio a la
temperatura de equilibrio es resultado de la transferencia de calor de las sustancias con
mayor a las de menor temperatura. Dicha transferencia cesa al lograrse la temperatura de

equilibrio.



Ejemplo 2.2: Un trozo de metal de 0.05 Kg se clienta a 200°C, después se coloca en un
recipiente con 0.4 Kg de agua a 20° C. Si la temperatura del agua llega y permanece a

22.4° C, encuentre a) el calor especifico del metal, b) El calor transferido al agua.
Resolucion:

a) el calor especifico del metal.

Calor ganado por el agua = -Calor perdido por el metal
Q agua = -Q metal

magua ' CaguaAT = -M metal * C metal AT ;
Cagua = 1 cal/gr °C = 4.186 J/gr °C = 4,186 J/Kg °C
22.4 °C es la temperatura de equilibrio (T2)

(0.4 Kg) (4,186 J/Kg °C) (22.4 — 20) °C = -(0.05) C meta (22.4 - 200) °C

C meta = 452.54 J/Kg \/

b) El calor transferido al agua.

Q=mcAt=0.4Kgx4,186 J/Kg °C x2.4°C=4,018J \/

Ejemplo 2.3 (Serway).- Una bala de plata de 2 gr y una velocidad de 200 m/s choca con
una pared de pino. Todo el calor generado se queda en la bala. ¢,cudl es el cambio de

temperatura en la bala?

Resolucion:

62
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La energia inicial de la bala es cinética...
Ec = (1/2) mv2 = 0.5(2X10 3 Kg)(200 m/s)2 =40 J

Toda la energia cinética se transforma en calor Q. Aplicando la ecuacion de transferencia:

Q:m - Cplata'AT
40 J = (2X10 3 Kg) (235 J/kg °C) AT

At=85.1°C 4

Ejemplo 2.4 (Serway): Un recipiente de 300 gr de aluminio contiene 200 gr de agua a 10
°C, Figura 2.5. Si se agregan 100 gr de agua a 100 °C ¢ cudl es la temperatura final de

equilibrio?

Figura 2.5 (construccion propia)

Ejemplo 2.4 Recipiente de aluminio.

mz = 100 gr agua a 100 °C ms = 300 gr Al considerando solo las aguas:
Z agua l agua 2
n mi CAT = -m2 C AT
e 200 (T2-10) = -100(T2-100) ; 1;2 =40

m1= 200 gr agua a 10 °C

(temperatura de equilibrio sin considerar el Al)

ahora tomemos en cuenta el aluminio:

agua aluminio
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- (M1 + My) Cagua (T2- T1) = mscC ar- (T2- Ty);
-300 gr x 4.186 J/gr °C (tz - 40) °C = 300 gr x 0.910 J/gr °C (t. - 10) °C

-1,255.8 J/°C (T2-40) °C = 273 J/°C (T2-10)

T,=34.6 °C \/ (temperatura de equilibrio al considerar el Al).

2.3 Leyes de la Termodinamica.

Ver Anexo II: presentacion en PowerPoint Link: Leyes de la termodinédmica, Ec. del
calor y calor especif.

Nota: Se recomienda solicitar a los estudiantes integrarse en equipos de trabajo y elaborar
una investigacion documental sobre los topicos hasta aqui vistos para su exposicion y
discusion en clases.

2.4 Trabajo termodinamico, energia cinética y energia potencial.

Trabajo termodinamico.

Hemos visto que la primera ley de la termodinamica se puede interpretar como el calor
intercambiado entre la energia interna y el trabajo positivo o negativo con el entorno de un

sistema.
Enunciado de la Ley:

La variacion de la energia interna de un sistema es el calor otorgado al sistema menos el

trabajo realizado por el sistema.

Ecuacion representativa: AU=Q-W

Recuérdese que como Q es el calor transferido, por lo que en ocasiones veremos la

relacidon ecuaciéon anterior de la forma:


https://docs.google.com/presentation/d/1fWP_ozJ_Nlk3iMDbsL2sUI6i3dUoeS_f/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
https://docs.google.com/presentation/d/1fWP_ozJ_Nlk3iMDbsL2sUI6i3dUoeS_f/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
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AU = AQ - W

Criterio convencional de signos del calor Q y del trabajo W en la ecuacion:

Q es + si entra al sistema y W es + si sale del sistema.

Q es - si sale del sistema y W es - si entra al sistema.

Nota: Los signos de la ecuacién son independientes de los de Q y W.

Criterio UIQPA (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada):

Ahora, si usamos el criterio de signos de la UIQPA (Unién Internacional de Quimica
Pura y Aplicada), “todo lo que entra al sistema es positivo y todo lo que sale es negativo”,
el trabajo y el calor son positivos cuando aumentan la energia del sistema, es decir, tanto

el trabajo como el calor son transferidos del entorno al sistema y negativos cuando

disminuyen la energia interna, o sea, la transferencia se da del sistema al entorno.

Al usar el criterio UIQPA para los signos la ecuacion de la primera ley de la
termodindmica cambia el signo a positivo en el término W para compensar el cambio de

signo de esa variable quedando:

AU=Q+W

Nota: Los signos de Q y W son independientes de los de la ecuacién en la que se

sustituyan sus valores.

Ver Anexo lll: presentacion en PowerPoint Link: Trabajo en los procesos
Termodinamicos.



https://docs.google.com/presentation/d/1-8rdKz_Yg_d0QY5IR0lOHxflMWVnvWhW/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
https://docs.google.com/presentation/d/1-8rdKz_Yg_d0QY5IR0lOHxflMWVnvWhW/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
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Ejemplo 2.5: Considere un sistema gaseoso que realiza un trabajo de 850 J sobre su entorno.
Sabiendo que la diferencia de la energia interna entre antes y después de realizar el trabajo es de
3 kJ a) ¢ Qué calor se intercambia con su entorno?, b) Suponga que el trabajo lo realiza el gas a

una presiéon constante de 2 atm, ¢,qué variacion de volumen tiene lugar en el proceso?

Resolucion:
a) ¢ Qué calor se intercambia con su entorno?

Con signos segun el criterio convencional:

Variacién de energia interna AU = 3 kJ = 3-10° J (positiva)

Trabajo W = 850 J (trabajo positivo realizado por el sistema al entorno.)
Presion constante: P = 2 atm = 2 atm-101,325 Pa/atm) = 202,650 Pa
AU=Q—-W (primera ley de la termodindmica)

Q=AU+W=3,000J+850J=3,850J 4

Esta respuesta significa que el entorno transfiere al sistema la energia suficiente (3,850 J), para que éste

realice el trabajo de 850 J y ademas tenga la energia interna una variacion positiva 3,000 J.

Con signos segun el criterio UIQPA:

Variacion de energia interna AU = 3 kJ = 3-10° J (positiva)
Trabajo W = - 850 J (trabajo negativo realizado por el sistema al entorno.)
Presion constante: P = 2 atm = 2 atm-101325 Pa/atm) = 202,650 Pa

AU=0Q+W (primera ley de la termodindmica segun UIQPA, cambio de signo de W)
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Q=AU-W =3,000J - (- 850 J) = 3,850 J v

Observamos que las respuestas coinciden con ambos criterios.

b) variacién de volumen experimentada por el gas, lo cual calculamos aplicando la

expresion del trabajo termodinamico a presion constante:
Ecuacion del Trabajo Termodinamico a presion constante criterio convencional (positivo):

W=P-AV = AV=W/P

AV =(850J) /(2 atm x 1,01325 Pa/atm) = 4.19-10 3 m v

Es decir, el gas aumenta su volumen.

O con el criterio UIQPA:

W=-p-AVY = AV=-WI/p

AV =-(-850J) /(2 atm x 1,01325 Pa/atm) = 4.19-10 3 m3 (doble signo negativo) v

Es decir, el gas aumenta su volumen.

Se han utilizado cuatro ecuaciones:
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AU=Q-W (primera ley de la termodinamica)

W=P-AV (Trabajo a presién constante)

Asi como sus equivalentes en el Criterio UIQPA:

AU=Q +W (primeraley de la termodinamica)

W=-P-AV (Trabajo a presion constante)

Ejemplo 2.6: Determine la variacion de energia interna que experimentan 10 g de gas
cuya temperatura pasa de 34 °C a 60 °C en un proceso a volumen constante (isométrico),
sabiendo que su calor especifico viene dado por ¢, = 0.155 cal/g-°C. ¢ Cual es el Trabajo

realizado?

Resolucion:

Datos

e Masadelgasm=25¢g
e Cy=0.22cal/g°C
e Temperatura inicial ti = 40 °C

e Temperatura final t = 75 °C

El cambio de energia interna lo produce el calor transferido en un proceso

isométrico, pues al no haber variacion en el volumen, no se realiza trabajo (W) y

dada la Primera ley de la Termodinamica:

AU=Q+W ; comoW=0entonces: AU=Q


https://www.fisicalab.com/apartado/calor
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y Q=m<c,At ; tenemos que:
AU = m-c,At
Importante: El calor especifico (c) de un gas tiene dos versiones:
1.- Cuando la variacion de la temperatura es a Presion constante (cp) y
2.- Cuando la variacion de la temperatura es a Volumen constante (cy).
Aplicando la expresion anterior, nos queda:
AU=Q=m-c,-AT=m -cv - (T; = T)
=25gr .’50.22 cal/g°C)- (75 - 40)°C = 192.50 cal v

Calor especifico del gas cuando la variacién de temperatura se da a volumen constante. (cv)

Recordar que el calor especifico de una sustancia es el gue se requiere para elevarle su

temperatura 1 °C a un gr de la misma.

Analizar el siguiente ejemplo (aqui se aplican ambas ecuaciones):

Ejemplo 2.7: Se suministran 5.00 x 10° J de energia a un gas ideal para que realice 2.00 x

10° J de trabajo sobre su entorno en un proceso isobarico. Se pide hallar:
a) El cambio en la energia interna del gas.

b) El cambio en el volumen, si ahora la energia interna disminuye en 4.50 x 10° J y se

expulsan 7.50 x 10° J del sistema, considerando presion constante de 1.01 x 10° Pa.
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Resolucion:
a) El cambio en la energia interna del gas...

Aplicando la Primera ley de la Termodinamica:
utilizaremos: AU = Q — W  (criterio convencional de signos)
se sustituyen los valores:

Q=5.00x10°Jy W =2.00x 10% J:

=5.00 x 10°J - 2.00 x 10* J = 3.00 x 10° J v
b) El cambio en el volumen.

El cambio de volumen se encuentra con el trabajo realizado a Presion constante sustituido

en la ecuacion de la Primera ley de la Termodinamica:
W = PAV (trabajo a Presién constante):
AU = Q — W= Q - PAV

Se dice que la energia interna disminuye, por lo tanto: AU= — 4,50 x 10° J. También nos
dice que se expulsa calor: Q = -7.50 x 10° J. En ambos casos, el signo negativo

representa disminucion y pérdida, entonces:
-4.50 x 10° J =-7.50 x 10° J — PAV

Donde P = 1.01 x 10° Pa. Como todas las unidades estan en Sistema Internacional, se

procede a despejar el cambio de volumen:

AV = (-4.50 x 10° J +7.50 x 10% J) / (- 1.01 x 10° Pa) = - 2.97 x 102 m® v

Como el cambio de volumen es negativo, significa que el volumen disminuyd, es decir, el

sistema se contrajo.
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Energia cinética (Ec).

El concepto basico de la energia cinética la establece como aquella energia que un
objeto, cuerpo o masa tiene como consecuencia de su velocidad. La ecuacion que

involucra estas variables es:

[Ecz(l/z)-m-vz]

En donde: Ec - energia cinética (J).
m — masa (kg).
v — velocidad (m/s).

Dada la estructura de la ecuacién que la define, la energia cinética es directamente
proporcional tanto a la masa como a la velocidad del objeto, es decir, a mas masa y/o

velocidad, mayor sera la Ec.

Energia Potencial (Ep).

Esta energia, esta relacionada con la masa y peso y la posicién de los cuerpos, es aquella
cuyo valor depende de la altura del objeto tomando en cuenta un nivel de referencia, en la
que se asume gue la energia potencial es cero. Este tipo de energia potencial se
denomina gravitacional por obvias razones. Al caer un objeto, su energia potencial se
transforma en cinética durante el tiempo que esté en su movimiento de caida. La férmula

que calcula la energia potencial gravitacional es:

Epg=m-g-h

En donde: Epg - Energia potencial gravitatoria (J).
m - masa (kg).
g — aceleracion de la gravedad (m/s?)

h- altura desde el nivel de referencia (m).
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Realmente la energia potencial se genera por efecto de la presencia de las llamadas
fuerzas de campo como es el caso del campo gravitacional. EI campo magnético también

genera energia potencial en los cuerpos en los que influyen sus fuerzas.

Otro tipo de energia potencial es la que almacenan los resortes y muelles al
comprimirse, expandirse o flexionarse desde su posicion de equilibrio. Esta energia
potencial recibe el nombre de elastica, y se libera al recuperar el resorte 0 muelle su

posicion de equilibrio. La férmula de la energia potencial elastica es:

[Epe - (%) K- x2]

En donde: Epe - energia potencial elastica (J).
k — constante elastica del resorte o0 muelle (m/N).
X — longitud de la deformacién del resorte o muelle (m).

La suma de las energias cinética y potencial de una masa o sistema se conoce como la

energia mecanica (Em) de la masa.

[Eszc+Ep=Ec+Epg+ Epe]

Ejemplo 2.8: Un pesado camidn de 5 toneladas de masa, lleva una carga de 25 toneladas
y avanza a una velocidad de 60 km/hr mientras que un automaévil compacto de 1,200 kg
pretende desarrollar la misma energia cinética del camion. ¢,Cual es la energia cinética

del camién y qué velocidad debe alcanzar el automovil?
La férmula de la energia cinética es: Ec = (%) - m - v?

Para el camion: Ec = (%) - 30,000 kg- (60 km/hr x 1,000 m/km x 1 hr/3,600 s)?

Ec =4'166,666.67 J 4
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Velocidad que debe alcanzar el automovil:

Ec= (%) - m - V%

despejando: v = N2Ec/m =2x4’166,666.67 J/ 1,200 kg = 83.33 m/s

=83.33 m/s x 1 km/1.000 m x 3,600 s/ 1 hr = 300 Km/hr 4

Ejemplo 2.9: En el muelle de un Puerto de Altura, la pluma de una gria de gran tamafio
levanta un contenedor desde el piso hasta una altura de 20 metros para luego depositarlo
en el buque carguero sobre la pila de contenedores ya a bordo, para lo cual debera
descenderlo 5 metros. El contenedor tiene un peso total de 12 toneladas métricas. a)

¢, Cual es la energia potencial del contenedor en lo mas alto, justo antes de que descienda

al buque?, b) Una vez depositado el contenedor, ¢ cudl es su energia potencial?
Resolucion:
Tomando al piso como nivel de referencia...

a) la energia potencial del contenedor en lo mas alto...

Epg=m - g-h=12,000kg x 9.81 m/s®> x 20 m = 2°354,400 J v

b ) energia potencial del contenedor una vez depositado en el buque......

Epg=m - g -h=12,000 kg x 9.81 m/s? x (20 — 5) m = 1'765,800 J 4

Ejercicios propuestos para resolucion por los estudiantes.
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Ejercicio propuesto 1: A un sistema termodindmico se le proporciona energia calorifica de

900 cal y 550 J de trabajo. ¢, Cual es el incremento de su energia interna?

Ejercicio propuesto 2: Se necesita que un sistema termodinamico incremente su energia
interna en 4,000 cal y ademas realice sobre el entorno un trabajo de 2,500 cal ¢,cuanto

calor se le debe proporcionar?

Ejercicio propuesto 3: Un gas absorbe 1000 J de calor y se dilata en 1m?*. Si acumulé

600 J de energia interna: a) ¢ qué trabajo realiz6? b) si la dilatacion fue a presion

constante ¢ cual fue el valor de esta presion?
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Anexo 2.1: Respuesta a los Ejercicios propuestos para resolucion por los
estudiantes.

Ejercicio propuesto 1: A un sistema termodinamico se le proporciona energia calorifica de

900 cal y 550 J de trabajo. ¢, Cual es el incremento de su energia interna?

Resolucioén:

AQ =900 cal =900 cal (4.2 J/cal) = 3,780 J

AW = -550 J (negativo pues absorbe trabajo, criterio convencional de signos.)
AU =?

Primera ley de la termodinamica:

AU=Q-W (criterio convencional de signos.)

Sustituyendo:

AU =3,780J —(-550 J) = 4,330 J 4



Ejercicio propuesto 2: Se necesita que un sistema termodinamico incremente su energia
interna en 4,000 cal y ademas realice sobre el entorno un trabajo de 2,500 cal ¢ cuanto

calor se le debe proporcionar?

Resolucion:
AW = 2,500 cal
AU = 4,000 cal
AQ="?

AU=Q-W: Q=AU+W

%

Q = (4,000 + 2,500) cal = 6,500 cal

En Joules:

%

Q = 6,500 cal x (4.2 J/cal) = 27,300 J

Ejercicio propuesto 3: Un gas absorbe 1000 J de calor y se dilata en 1m?*. Si acumuld
600 J de energia interna: a) ¢ qué trabajo realiz6? b) si la dilatacion fue a presion

constante ¢ cual fue el valor de esta presion?

Resolucion:
W="2
AU =6001J

Q =1,000J

a) Trabajo realizado...

AU=Q-W; W=Q-AU = (1,000 - 600)J

76
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W =400J \/ (positivo pues el sistema gaseoso entrega trabajo al entorno.)

(Criterio convencional)

b) valor de la presién constante...

W=P-AV, P=W/ AV =400J/1m* = 400 Pa. 4

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL

INGENIERIA ELECTRICA MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA
CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA UNIDAD 2: Introduccidn a la Termodindmica.

1.- Un trozo de metal de 100 g cobre se clienta a 25°C, después se coloca en un
recipiente con 0.5 Kg de un liquido a 100° C. a) Si la temperatura del metal llega y
permanece a 28 °C, encuentre el calor especifico del liquido. b) ¢ Cual es la variacion de

la Energia Interna del liquido?

2.- En 900 gramos de glicerina a 20 °C se sumerge una esfera de cobre de 80 gramos a
200 °C a) ¢,Cuél es la temperatura de equilibrio del sistema? b) ¢ Cudl es la variacion de la

Energia Interna de la glicerina?
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3.- Conteste:
a.- Explique la Variable Fisica Termodinamica llamada Entropia.

b.- Considere el motor de un automdévil a gasolina funcionando como

Sistema Termodinamico ¢qué Tipo de Sistema es? ¢porqué?

c.- Explique la diferencia entre calor y temperatura.

d.- Explique las leyes primera y tercera de la Termodindmica.

e.- ¢ Qué se entiende como el estado de un Sistema Termodinamico?

4.- Un gas en un recipiente esta a 3 atm. y ocupa un volumen de 4 m3 ;Cual es el Trabajo
realizado por el gas cuando a) se expande a presion constante al triple de su volumen? b)

si se comprime a presion constante 1/2 de su volumen inicial?

5.- Un gas en un recipiente esta a 2.5 x 103 mm Hg y ocupa un volumen de 6 m3 ¢ Cual es
el Trabajo realizado por el gas cuando a) se expande a presion constante al doble de su

volumen? b) si se comprime a presién constante 1/3 de su volumen inicial?
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA

Anexo 2.2: Soluciones.

CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA UNIDAD 2: Introduccién a la Termodindmica.

1.- Un trozo de metal de 100 g cobre se clienta a 25°C, después se coloca en un
recipiente con 0.5 Kg de un liquido a 100° C. a) Si la temperatura del metal llega y
permanece a 28 °C, encuentre el calor especifico del liquido. b) ¢ Cual es la variacion de

la Energia Interna del liquido?
cobre liquido
a) Q=mcAT; 100 gr x 0.38 J/gr °C (28-25)°C =- 500 gr x ¢ x(28 -100)°C;
¢ =0.00317 J/gr °C

b) AU =-500 gr x 0.00317 x(28 -100)°C = -114.12 J

2.- En 900 gramos de glicerina a 20 °C se sumerge una esfera de cobre de 80 gramos a
200 °C a) ¢,Cuél es la temperatura de equilibrio del sistema? b) ¢ Cudl es la variacion de la

Energia Interna de la glicerina?
glicerina cobre
a) Q =mcAT; 900 gr x 2.43 J/gr °C(t.-20)°C = - 80 gr x 0.38 J/gr °C(t>-200)°C ;
t;=22.46 °C

b) AU = - 900 gr x 2.43 J/gr °C x (22.46 — 20) °C = 5,380.02 J



80

3.- Conteste:
a.- Explique la Variable Fisica Termodinamica llamada Entropia.

R: Es una medida del desgaste, del desorden o la energia que no puede ser transformada

en trabajo de un Sistema.

b.- Considere el motor de un automdévil a gasolina funcionando como

Sistema Termodindmico ¢ qué Tipo de Sistema es? ¢ porqué?
R: Abierto, admite la materia de la gasolina.
c.- Explique la diferencia entre calor y temperatura.

R: El Calor es Energia y la temperatura es una variable de la que depende la

transferencia del Calor.
d.- Explique las leyes primera y tercera de la Termodinamica.

R: Lal1®Ley.- AU =Q -W: Elincremento de la energia interna de un sistema
termodinamico es el calor que se le suministra menos el trabajo que se le aprovecha.
La 3?2 Ley.- La entropia del Universo o de los Sistemas es constante en el cero absoluto

de temperatura
e.- ¢ Qué se entiende como el estado de un Sistema Termodinamico?

R: Es el conjunto de valores que en un momento dado tienen sus variables

termodinamicas de Presion, Volumen y Temperatura.

4.- Un gas en un recipiente esta a 3 atm. y ocupa un volumen de 4 m3 ¢ Cual es el Trabajo
realizado por el gas cuando a) se expande a presion constante al triple de su volumen? b)

si se comprime a presion constante 1/2 de su volumen inicial?

a) W=-PxAV=3atm x 1.013x10° Pa/atm x (12— 4) m3 =-24.31 x 10°J
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by W=-PxAV=3atm x 1.013x10° Pa/atm x (2—-4) m3 = 6.078 x 10°J

5.- Un gas en un recipiente esta a 2.5 x 103 mm Hg y ocupa un volumen de 6 m3 ¢ Cuél es
el Trabajo realizado por el gas cuando a) se expande a presion constante al doble de su

volumen? b) si se comprime a presion constante 1/3 de su volumen inicial?

a) W=-PxAV =25 x 103 mmHg x 133.32 Pa/mmHg x (18 — 6) m3 =
-3,999.6 x 103J (negativo: el sistema pierde energia)
b) W=-Px AV =25 x 10° mmHg x 133.32 Pa/mmHg x (2 - 6.)m3 =

1,333.2 x 103 J (positivo: el sistema absorbe energia)

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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Unidad 3: Procesos y Propiedades Termodinamicas.

3.1. Ecuaciones de estado de los gases ideales.

En esta Unidad nos enfocaremos a los sistemas termodinamicos gaseosos desde el
punto de vista de los gases ideales, por lo que comenzaremos definiendo este concepto

fundamental de la termodinamica

3.1.1 Gas ideal.

Es un gas tedrico que supone un comportamiento ideal. El supuesto principal de un gas
tedrico es la ausencia de fuerzas intermoleculares en él de manera tal que se cumple de
forma perfecta la llamada Ley de Boyle-Mariotte. Esta ley establece que si tenemos una
determinada cantidad de gas y ésta se mantiene a temperatura constante, entonces el
producto de su presion por el volumen permanece constante, es decir, al variar una de esas
dos variables, la otra se ajustara a un valor tal, que el producto de esos nuevos valores de

presién y volumen permanece constante.
Matematicamente se puede expresar asi:
PV =k (k: constante de Boyle)

donde k esconstante silatemperaturay la masa del gas permanecen constantes. Las

unidades de k son N-m o sea Joules (J) en el S.1.

Si consideramos dos estados termodinamicos, inicial y final, manteniendo constante la

cantidad de gas y la temperatura, debera cumplirse la relacién:
PVi=PiVi=k

Si quisiéramos involucrar la masa y la temperatura, expresariamos el valor de k por mol

y por Kelvin:
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k=PV/nT

Asi, la constante de Boyle se convierte en la “constante universal de los gases” y se expresa

con laletra: R

entonces quedaria:

[ R=PV/n- T] Ecuacién General de los Gases ldeales.

por lo que:

[ R=P\Vi/n-T=PVo/n T ]

En donde:
n - masa del gas en moles y
T - temperatura constante en Kelvin.

Un gas real serd mas cercano a uno ideal, mientras la relacion entre su presion, volumen

y temperatura esté mas apegada a esta ecuacién matematica.

Una forma mas comudn de presentar la ecuacion general de los gases es:

cErE

3.1.2 El mol:

Dado que la ecuacion general de los gases ideales involucra la cantidad de gas

expresada en moles, repasemos este importante concepto.
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La materia, para efecto de estudiar algin fenémeno fisico, puede expresarse como masa

en kilogramos (kg) o como sustancia en moles (mol), lo que nos lleva a la utilizacion del

Numero de Avogadro (NA) Fuyo valor numérico, conocido com}) la Constante de Avogadro

es:
NA = 6.022 140 76 x 10% mol*
Que es el numero de moléculas que contiene un mol de cualquier sustancia.

La masa de un mol de sustancia, llamada masa molar, es equivalente a la masa atémica o
molecular (segun se haya considerado un mol de atomo o de molécula) expresada en

gramos.

Gases monoatémicos, diatdmicos y poliatdmicos:

Son aquellos cuya molécula esta formada por uno, dos o mas atomos, respectivamente.

Ejemplos de gases monoatémicos: gases nobles (helio He, nedén Ne, argdén Ar, xenén

Xe, cripton Cry radén Rn).
Ejemplos de gases diatomicos: hidrégeno (H2), nitrdgeno (Nz), oxigeno (O>), cloro (Cly).

Ejemplos de gases Poliatdmicos: Bioxido de carbono (CO,) , Metano (CH.), 6xido nitroso

(N20), vapor de agua (H20).

Ejemplo 3.1: En 1 mol de CO; hay 6.022 140 76 x 10 particulas elementales (moléculas

del gas).

La masa atomica del carbono (C) es 12 g/mol y para el oxigeno (O) es de 16 g/mol.
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Esto significa que 6.022 x 10%® atomos (o moléculas) de carbono (C) pesan 12 gry la misma

cantidad de moléculas de Oxigeno (O2) pesan 32 gr. Segun esto, el peso molecular

del CO; es:

%

12 g/mol [C] + 2 x 16 g/mol [O2] = 44 g/mol.

3.1.3 Valor numérico y unidades de la Constante Universal de los Gases ldeales.

El valor numérico de la constante R y sus unidades, dependen de las unidades utilizadas

en las variables sustituidas en la ecuacion general de los gaes como se muestra en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1

Valores de la constante R y sus unidades.

Unidades de Unidades de Valor de la Unidades de la
presion P volumen V constante R constante R
Pascales metro cubico
(m°)
Milimetro de Litro
mercurio
() 62.3636 mmHg-1/mol-K
(mmHg)
Atmosfera Litro atm-1/mol-K
(atm) ()] 0.0821

Ejemplo 3.2: Un tanque sellado encierra gas oxigeno a una presion de 800 mm de
mercurio a 180 °C. Si el volumen del recipiente es de 24 litros, a) ¢ Cuantos moles de

oxigeno contiene? b) ¢ Cuantos gramos del gas?
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Resolucion:

Masa atémica del oxigeno: 15 u.m.a.

P =800 mm Hg.
T=180°C
V=241

a) ¢Cuéantos moles de oxigeno contiene?

Con la ecuacion general de los gases:

PV=R:-n-T; n=PV/RT

n = 800 mm Hg)(24 I) / (62.3636 mm Hg / mol K)(180 °C + 273) K

n = 0.68 mol de gas O, v

b) ¢Cuantos gramos del gas?
Como el oxigeno es un gas diatbmico (O2) y su humero atémico es 16, entonces

ei nimero de gramos encerrados sera:

(2 x 16) gr/mol x 0.68 mol = 21.76 gr de gas. (T2 °C + 273) v

Ejemplo 3.3: Un depésito sellado de diez litros encierra gas bidxido de carbono a la
temperatura de 20 °C y una presiéon de 2 atm. Encuentre el nUmero de: a) moles, b)
gramos, ¢) moléculas de gas, d) atomos de oxigeno, e) atomos de carbono en el
recipiente.

Resolucion:
a) numero de moles...

despejando n de la ecuacion general de los gases y sustituyendo:

n=PV/RT = (2 atm)(10 1) / (0.0821 atm-1/ mol-K)(20 °C + 273) K

%

n = 0.83 moles.
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b) Numero de gramos...

Férmula del gas: CO

Masa del carbono en la molécula del gas (C): 12 uma

Masa del oxigeno en la molécula del gas (O2): 2(16) = 32 uma

Masa molecular (molar) del biéxido de carbono (CO2): 12 + 32 = 44 uma

Por lo tanto

%

Gramos de gas: (0.83 mol)(44 gr/mol) = 36.63 gr

C) numero de moléculas de gas...

nam. de moléculas = nimero de moles x constante de Avogadro (A)

nam. de moléculas = (0.83 mol)( 6.022 140 76 x 10% mol™?)

%

num. de moléculas = 5.0 x 10?2 moléculas de CO.

d) numero de atomos de oxigeno...

5.0 x 10* moléculas de CO,) x (2 atomos de O en cada molécula de gas)

%

namero de atomos de oxigeno = 10 x 10* atomos de O

e) numero de atomos de carbono en el recipiente.

Como cada molécula del gas CO, tiene un atomo de carbono

Entonces:

v

ndmero de atomos de carbono = 5.0 x 10
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Ejemplo 3.4 (Serway 19.35): Cuatro metros cubicos de un gas a 127 °C se encuentran
confinados en un cilindro con un piston desplazable y a una presion de 30x10° Pa.
Moviendo el piston, el volumen delgas se reduce a 2.5 m? por lo que su presion aumenta
a 90x10° Pa. ¢ Cuantos grados aumenta la temperatura del gas?

Resolucion:
Aplicando la relacion P.Va/ nit=PyVo/ nit  tenemos:

X ax4am n + = X axzom /n(l2 +
30x10°Pax 4 m*/ n (127 °C + 273) K = 90x10°Pa x 2.5 m®/ n (T, °C + 273) K

300 = 225x10° / (T °C + 273)

T,=a17°c Y

Ejemplo 3.5 (Serway 19.43): Un globo elastico contiene dos metros cubicos de un gas a
10 °Cyal.1 atm. Al calentar el gas a 150 °C, éste se expande hasta 2.3 metros cubicos,
pero por la porosidad del globo se pierde el 5% del gas en el proceso. a) Cuél es la
presion en el globo después de calentarlo? b) ¢ Cuanto gas habia en el globo antes de
calentarlo?,

Resolucion:

Los datos iniciales son:

Vi=2m3
T,=10°C
P:=1.1 atm

Los valores finales:

V2=2.3m3
T, =150 °C
n, = 0.95n1

a) presion en el globo después de calentarlo...

Aplicando la relacion ~ P:Vi/ nit=P,Vo/ nit  tenemos:
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1.1 atmx 2 m3/ n (10 °C + 273) K = P, x 2.3 m3/ 0.95 n (150 °C + 273) K

cancelando n en ambos miembros y resolviendo para P>tenemos que:

P, =1.36 atm \/

b) gas que habia en el globo antes de calentarlo...
R=PVi/ nit

0.0821 atm- |/ mol- K = (1.1 atm) (2,000 I) / n (10 °C +273) K

n=94.7 mol \/

Ejemplo 3.6: Un recipiente cerrado de 20 litros contiene gas oxigeno (O;) a 200 °C y 740
mm Hg. Calcular: a) nimero de moles del gas, b) los gramos de oxigeno contenidos en el
recipiente.

Resolucion:
a) numero de moles del gas...
despejando n de la ecuacion general de los gases y sustituyendo:
n=PV/RT

P = (740 mm Hg x 1 atm/ 760 m Hg) = 0.97 atm.

n = (0.97 atm) (20 I) / (0.0821 atm- I/ mol- K) (200 °C + 273) K = 0.5 moles de O 4

b) gramos de oxigeno contenidos en el recipiente...

el gas oxigeno es diatomico (O,) cuya masa molecular es: 16 x 2 = 32 umas por lo que su
mol contiene 32 gr.

Entonces tendremos:

v

Num. de gramos de gas = 32 gr/mol) (0.5 mol) = 16 gr de O
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3.2. Energia Interna y Entalpia.

3.2.1 Energia interna.

La energia interna (U) de un sistema termodindmico, gaseoso en este caso, es la suma
de todas las energias que tiene el sistema e incluye la calorifica, cinética, potencial,
eléctrica, etc., que en un momento dado pudieran estar dentro de él. Es por esta razén que
un valor absoluto de U no puede medirse, pero sus incrementos (AU) si pueden
cuantificarse. Esta cuantificacién se realiza mediante la primera ley de la termodinamica

aplicada a los diferentes procesos a los que puede estar sometido el gas.

3.2.2 Entalpia.

La entalpia, que se simboliza como H, es la energia calorifica Q que el sistema puede
intercambiar con su entorno en un proceso a presion constante. De igual manera que el
valor absoluto de Q no puede ser medido, pero sus variaciones si, con la entalpia H sucede
lo mismo. Debe ser entendida como una funcién de estado y su variacion (AH) en un
sistema, es la cantidad de calor Q que se ha intercambiado con el entorno (AQ), siempre y
cuando dicho intercambio haya sido mediante un proceso isobarico, es decir, a presién

constante.

Variacion de la enerqgia interna (AU) y de la entalpia (AH) en los Procesos isobaricos.
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El intercambio de calor del gas con el entorno puede ser aportado al o absorbido del
entorno, de tal forma que, si la transferencia de calor fue a presion constante, se cumple

que:

[ AU =AH =4Q - W ] (primera ley de la termodinamica)

Donde: AQ=nCp aT

Variacién de la energia interna (AU) y de la entalpia (AH) en los Procesos isocoricos.

Si AV =0, no se produce trabajo (W = 0), entonces todo el calor transferido al gas o desde

él, se traducira en la variacion de la energia interna:

AU = AQ (proceso isocorico)

entonces AU =nCv AT

y la variacién de la entalpia, entonces:

[Au = AQ = AH]

En términos de la ecuacién de calor:

[AH =n- Cp- AT] (proceso isocorico)

Nota importante: Como Cp = Cv (Cp > Cv), entonces 4H > AU y la interpretacion de la
diferencia radica en que el incremento de la entalpia de la sustancia incluye no solamente
el de la energia interna sino que almacena energia para la expansion si se dieran las

condiciones para ello.

Variacion de la energia interna (AU) y de la entalpia (AH) en los Procesos isotérmicos.

Cuando el calor se transfiere (4Q) a temperatura constante, toda esta energia se

transforma en trabajo, por lo que no existe variacion en la energia interna del sistema:
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(AU = 0).
0 = 4Q — W, siendo (proceso isotérmico)

En los gases ideales, al no existir cambio en la energia interna entonces

tampoco lo habra en la entalpia por lo que:

AH = 0. (Procesos isotérmicos)

Entalpias de_incremento de temperatura y de_cambio de estado de una sustancia.

Cuando una sustancia intercambia calor con su entorno a presion constante y dicho
calor tiene como efecto la variacion de su temperatura, entonces ese calor es de la
entalpia de incremento de temperatura de la sustancia. Si se sigue transfiriendo calor y se
llegase su temperatura de saturacion, el calor sera latente de vaporizacién o fusion, donde
hay un cambio de estado, este calor sera de la entalpia de cambio de estado que se

produce a temperatura constante.

Podemos poner como ejemplo el caso de vaporizar cierta cantidad de agua que esta a

temperatura ambiente y presion atmosférica. Primero habra que transferirle calor de 1
cal/gr °C para elevar su temperatura a la temperatura de saturacion de 100 °C y luego

afladir mas calor para la vaporizacion, que es el calor latente de vaporizacion del agua

que a la presion atmosférica es de 540 cal/gr que podemos consultar en tablas.

Cuando la sustancia que se calienta pasa directamente del estado sélido a vapor,

entonces el calor suministrado para este proceso se denomina entalpia de sublimacion.
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Ejemplo 3.7: El calor de FUSION (cambio de estado sélido a 0 °, a liquido a 0 °C) del agua
es de ¢ =333 J/g. Calcular /a variacion de entalpia AH, cuando se funden 2 moles de agua

(Pm=18 g) (el agua funde a 0 grados centigrados). ¢Y para el proceso inverso?.

AU=AH=Q=mc=2mol - 18 gr/ mol x 333 J/gr - =11.99 kJ v

(de hielo a 0°C a agua a 0°C) (incremento de la Entalpia por cambio de estado que pasa a
incrementar la energia interna de la sustancia).

Para el proceso inverso: AU = AH =-11.99 KJ v

Ejemplo 3.8: Calcule la variacién de la entalpia de un litro de agua que inicialmente esti a
20 °C y se calienta a 80 °C a presién constante.

Resolucion:

El calor especifico del agua es: ¢ = 1 cal/gr °C.

AH = AQ = m- ¢-AT = 1,000 gr x 1 cal/gr °C x (80- 20)°C = 60,000 cal v

Nétese que pueden utilizarse grados centigrados o kelvin, dando el mismo resultado.

3.3. Entropiay las interrelaciones entre propiedades.

En la Unidad 2 vimos el concepto de entropia (S), desde el punto de vista de la definicion
de esta propiedad fisica de los sistemas: “la entropia debe interpretarse como el grado de
desorden o desgaste que con el tiempo los sistemas adquieren en forma natural como
consecuencia de su dindmica propia, interna y con el entorno”. Desde el enfoque de la
termodinamica se define como “la cantidad de energia de un sistema que no puede ser

aprovechada en la obtencidon de trabajo util”. Es una magnitud fundamental de la
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termodindmica que guarda relacion con otras variables termodinamicas del sistema como

son la presion, la temperatura, el trabajo y la energia.

3.3.1 Entropia y temperatura.

Por ejemplo, como se comentd anteriormente en su momento, el aumento de la entropia
de un sistema esté directamente relacionado con la temperatura y solo si la temperatura
absoluta es de cero Kelvin, este aumento se detendria. Mientras mas proxima al cero
absoluto (0 K) esté la temperatura de un sistema, menor serd el incremento de su entropia.

En la préxima unidad veremos la ecuacion que relaciona estas variables.

La entropia de un sistema real siempre va en aumento, es decir, el desorden, en busca
del equilibrio siempre aumenta. La Unica forma de detener el aumento de la entropia es
llevando el sistema a la temperatura del cero absoluto, que desde el punto de vista fisico
no es posible. Aunque ciertamente la entropia aumenta menos a bajas temperaturas, pero
fisicamente es imposible mantenerla constante ya que el cero absoluto no puede

alcanzarse.

3.3.2 Entropia, volumen y presion.

La variacién de la entropia de un sistema puede ser afectada por variaciones en el
volumen y/o presion del mismo, toda vez que la temperatura puede ser una funcién de estas
dos ultimas propiedades. Aunque la demostracién matematica de esta afirmacion queda
fuera del alcance de este documento, este hecho resulta un tanto intuitivo, ya que sabemos

que las variables termodinamicas de un sistema son interdependientes.

3.3.3 Procesos reversibles e irreversibles.
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Un proceso reversible es aquel que permite que el sistema regrese a su estado inicial
después que ha ocurrido un cambio. Esto puede darse en forma espontdnea o por la
intervencion externa de otros procesos o sistemas. El efecto de un cambio en un proceso
reversible puede invertirse y regresar al sistema a su estado original. En la realidad no
existen los procesos reversibles, porque si pudiéramos regresar al sistema a su estado
inicial no podremos hacer lo mismo con los procesos y sistemas del entorno mediante los
cuales logramos la reversibilidad del proceso principal. Podemos citar como ejemplo la
compresion y expansion de un resorte que es capaz de almacenar energia potencial en la
compresion y liberarla en la expansion. En este ejemplo consideramos como sistema
principal al resorte, pero no consideramos los sistemas 0 procesos que permitieron la

compresion.

Por otro lado, un proceso irreversible es aquel cuyo efecto no puede invertirse, por lo
gue una vez efectuado, el sistema no podra regresar a su estado inicial. Estos procesos,
que son los que en la realidad suceden, implican un incremento en la entropia de sistema

y consecuentemente del entorno y el universo.

3.4. Ecuaciones de estado, diagramas y tablas que representan propiedades

termodinamicas.

Los valores numéricos de las propiedades termodinamicas mas frecuentemente
utilizadas en los analisis y planteamientos fisicos se encuentran disponibles en tablas
publicadas en libros, articulos, manuales y todo tipo de documentos cientificos, técnicos y
académicos. Estas tablas, son resultado del trabajo y esfuerzo de los estudiosos del tema,

que ya sea en forma particular o institucional han logrado determinar a través del tiempo.
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Representan importantes herramientas para facilitar el calculo y resolucién de

planteamientos en los que es necesario el uso de estos valores.

En muchos casos es importante la representacion grafica del comportamiento relativo
entre dos o més variables termodindmicas, pues de esta forma visual puede apreciarse lo
que sucede con determinada propiedad que es afectada por otra y resulta que la gréfica
muestra dicha relacion de comportamientos de forma clara en una escala y rango de valores
y su consulta es muy Util en las predicciones del comportamiento de los sistemas siendo
esto es de gran ayuda en la toma de decisiones al momento de las resoluciones en los
analisis.

Aunque la variedad de tablas y graficas de propiedades termodinamicas disponibles en
las diversas fuentes de consulta es para una amplia gama de sustancian liquidas y
gaseosas, son de particular interés para este curso aquellas que atienden las propiedades
del agua y del vapor de agua, ya que este fluido es muy utilizado en sistemas de generacion
de energia eléctrica y en plantas industriales fabriles como parte del proceso de fabricaciéon

o de los servicios periféricos del mismo en los que el vapor de agua es primordial.

3.4.1 El Diagrama de Mollier del agua y su vapor.

A continuacion, en la Figura 3.1 se muestra el Diagrama de Mollier que redne en una
sola grafica, la relaciébn entre las variables termodinamicas de temperatura, presion,
entalpia y entropia del agua y su vapor. En el dibujo se pueden apreciar cuatro detalles
importantes: 1) la zona de vapor himedo (combinacién de agua liquida y vapor de agua),
debajo de la linea azul de liquido saturado, 2) la linea azul propiamente dicha, (forma de
campana), linea de saturacion (mezcla de agua y vapor a su temperatura de saturacion a
diferentes presiones), 3) la zona de vapor sobrecalentado (vapor de agua a temperaturas

mayores que la de saturacion segun su presion) y 4) La zona de agua liquida no saturada,
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es decir que su estado es totalmente liquido con temperatura debajo de la de saturacion.
Se pueden hallar en la literatura, diferentes arreglos en el disefio de la grafica en lo que
respecta a la ubicacion en ella de las escalas de medicidn de las variables de temperatura,

presion, entalpia y entropia, la Figura 3.1 es uno de ellos.

Se recomienda practicar en clase y con la ayuda del profesor, la lectura de valores en esta
gréfica para familiarizarse con ella y las unidades de las diferentes variables que contiene.

Esto puede hacerse con el diagrama mostrado o con otro de diferente disefio.

Figura 3.1

Diagrama de Mollier del agua y vapor de agua.

P
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(Own work) [CC BY-SA 3.0
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Referencia de la Fuente:

https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=2D2F8yLg&id=FC13BD
211BC4EOB4ADE9150C201C53608E9C4215&thid=0OIP.2D2F8yLgMFJIJWcQGlIcn;j
PpgHaEK&mediaurl=https%3A%2F%2Fi.ytimg.com%2Fvi%2FqC7HXhaOOGY %2
Fmaxresdefault.jpg&cdnurl=https%3A%2F%2Fth.bing.com%2Fth%2Fid%2FR.d83
d85f322e03052567101887278cfa6%3Frik%3DFUKcimBTHCAMFQ%26pid%3DIm
gRaw%26r%3D0&exph=720&expw=1280&g=Diagrama+De+Mollier+Del+Agua&F
ORM=IRPRST&ck=E51600FF81B659DF197E49C280C833F9&selectedIndex=2&i

tb=0&cw=1721&ch=832&mode=overlay

Ejemplo 3.9 Merece la pena comentar como ejemplo, el punto en el vértice da la linea de

saturacion en el cual los valores que se leen de las variables termodinamicas son:
Resolucion:

Temperatura: T = 376 °C

Presion: P = 22 MPa

entalpia H (h) = 2,700 KJ/Kg

entropia S = 4.4 KJ/Kg

Ejemplo 3.10 ¢ Cuales son las lecturas en el Diagrama de Mollier para el agua a presion

atmosférica?

Resolucion:
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Se ubica en el Diagrama el punto (punto azul) en el cruce de 0.1 MPay 100 °C que son los
valores de la presién atmosférica y su respectiva temperatura de saturacion para el agua,

obteniendo las siguientes lecturas:
Temperatura: T = 100 °C

Presion: P = 0.1 MPa

entalpia H (h) = 2,680 KJ/Kg

entropia S = 7.30 KJ/Kg K

Tablas representativas de propiedades termodinamicas.

Se han desarrollado diversas tablas que presentan a detalle los valores numéricos de
las diferentes propiedades termodinamicas de los fluidos mas frecuentemente utilizados en
las areas de trabajo mas comunes. Nuevamente, las tablas relativas al agua y vapor de

agua son de especial interés para nuestro curso.

En este sentido, podremos encontrar en las diferentes fuentes de consulta libros,
articulos, internet, etc., una amplia diversidad de tablas termodinamicas. Estas tablas
constituyen una excelente herramienta que facilita la resolucion de planteamientos en
aquellos procesos en los que esta involucrada el agua y su vapor, como pude ser la

generacion energia eléctrica y muchos otros procesos industriales.

Se recomienda la consulta en el internet o en libros de termodindmica para practicar la
lectura de valores diversos de las propiedades del agua y del vapor de agua en diferentes
condiciones de presion y temperatura. En la unidad cinco de este curso se utilizaran estas
tablas en la resolucion de ejercicios relativos a las turbinas de vapor utilizadas en la

generacion de energia eléctrica.
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Ver Anexo IV presentacion en PowerPoint (Link): Procesos v Propiedades

Termodinamicas vy

Ver Anexo V PDF(Link): Tablas Propiedades Termodinamicas de diferentes

sustancias entre ellas las del agua y su vapor.

3.5. Procesos simples, trabajo y calor.

Ecuacion del trabajo en un proceso a presion constante (isobéarico) en términos del cambio

de temperatura.

Tenemos, como ya hemos visto, que a presion constante el trabajo termodinamico

depende directamente del cambio de volumen y est4 dado por la ecuacion:

W =P -AV | (PowerPoint del numeral 2.4. U.2)

Aplicando la ecuacién general de los gases:
P-V=R.-n-T; despejandoV
V=R-n-T/P

Sustituyendo en la formula del trabajo a presion constante:

W=P.(Vi=V)=P-(R-n-Ti/P-R-n-Ti/P)=R-n- AT

W=R-n-A (Ec. del trabajo a presion constante en términos de AT)

Veamos un ejemplo:

Es decir:


https://docs.google.com/presentation/d/1Lou8waShfChH2IhgTReeqerMVBT1kAYH/edit?usp=sharing&ouid=111391405247665148296&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1Lou8waShfChH2IhgTReeqerMVBT1kAYH/edit?usp=sharing&ouid=111391405247665148296&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1eOBeif5DJPfMxDwYM28_i4usX66wTa1X/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1eOBeif5DJPfMxDwYM28_i4usX66wTa1X/view?usp=sharing
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Ejemplo 3.11 (20.31 Serway): Existe un émbolo de 8,000 gr de libre desplazamiento en la
parte superior dentro de un cilindro vertical de cinco centimetros cuadrados de &rea que
contiene 0.2 moles de un gas. Dicho gas, inicialmente a 20 °C, eleva su temperatura hasta
alcanzar los 300 °C. Calcular a) el trabajo realizado debido al cambio de temperatura, b)

¢en qué tipo de proceso sucede la expansion? elabore la grafica respectiva.

Resolucion:

a) trabajo realizado debido al cambio de temperatura...

con su peso, el émbolo desplazable mantiene constante la presion en el interior del cilindro.
P=F/A=8kgx9.81 m/s®> /0.0005 m? = 157 N/m? (Pa).
Trabajo a presion constante: W =P-AV
Volumen inicial con la ec. general de los gases: R=PV/nT
8.314 J/mol K = (157 Pa)(Vi) / (0.2 mol)(20 + 273 K); Vi=3.1 m?
Volumen final: 8.314 J/mol K = (157 Pa)(Vf) / (0.2 mol)(300 + 273 K); Vf = 6.07 m®
Variacion de la presion: AV =6.07 —3.1=2.97m?
Trabajo realizado:
W=P-AV = 157 Pa x 2.97 m® = 466.29 J (positivo criterio convencional).

Otra forma (aplicando la Ecuacion del trabajo en un proceso a presién constante en términos del cambio de temperatura).

W =R n- AT = 8.314 J/mol K)(0.2)(300 — 20) K = 466 J v

Obsérvese que AT puede calcularse con °C o K, pues es un incremento y no un valor especifico.

b) tipo de proceso de la expansién y grafica respectiva.
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El proceso es isobarico

y la grafica esquemética P-V es:

Figura 3.2
Ejemplo 3.9 Gréfica inciso b)

P

soterma de 300 °C

Isotekna de 20 °C

157 Pa |------- - dmmm—m——

W=466 J

Vi=3.1 m? Vf=6.07 m®

Ecuaciones del trabajo en un proceso a temperatura constante (isotérmico) en términos del

cambio del volumen vy de la presion.

Hemos visto que, a presion constante, el trabajo W de un sistema termodindmico guarda

una relacion directa con el cambio del volumen AV:
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W=P-AV
Si la presion NO es constante, entonces la ecuacion valida es en su forma diferencial:

V2

dw=PdV ; W=- / P dV; despejando P de la ec. gral. de los gases y sustituyendo:
V1

V2

W=- / (RnT/V)dV; donde R,ny T son constantes, entonces:

Vi
V2 V2
W =-RnT /(dV/V); W =-RnTIn(V)] =-RnT (InVz2-InV3)
Vi Vi

[W =-RnT:In (V2 / Vl)J (ecuacion del trabajo isotérmico con volimenes, V2 > V1, expansion)

Como el volumen despejado de la ecuacién general de los gases es:

V=R-n-T/P (R, ny T : constantes en este caso)

Vo/Vi= (R-n-T/P)/(R-n-T/P1)=P:1/P;

Por lo tanto:

[ W =-RnT-In (P1/P>) J (ecuacion del trabajo isotérmico con presiones, P2 < P1, expansion)

Se antepone el signo - pues el trabajo es negativo cuando lo realiza el sistema (pierde energia). (Criterio

UIQPA de los signos).

Esto sucede en la expansion (V2 > Vi) donde dV (V2 — V1) es positivo y W sera negativo.
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En la compresion V2 < Vi1 y dV (V2 - V1) es negativo y W sera positivo (doble signo

negativo), pues éste se realiza sobre el sistema que gana energia.

Ejemplo 3.12 (20.41 Serway): Un gas que se encuentra 127 °C experimenta una expansion
isotérmica y cuadriplica su volumen. Si la cantidad del gas es de cinco moles a) Hallar el
trabajo efectuado por el gas sobre su entorno y b) el calor que se transfirié al fluido para

dicha expansion.
Resolucion:
a) trabajo efectuado por el gas...
W =-RnT-In (V2/ V1) (ecuacion del trabajo isotérmico con volimenes)

W = - 8.314 J/mol K x 5 mol x (127 °C + 273) K- In (4V1 / V1)

W= -23.1KJ \/ (signo - segun criterio UIQPA, el sistema otorga trabajo, pierde energia)

b) calor que se transfirié al fluido...
Como la expansion consume todo el calor suministrado al gas entonces dicho calor
es igual al trabajo de la expansion y en procesos isotérmicos (AU = 0) si no se indica

un incremento adicional en la energia interna del sistema gaseoso.

AU= Q+W; 0=Q+W,

entonces Q = - W =- (-23 KJ) = 23.1 KJ \/ (signo + segun criterio UIQPA, el sistema

gana trabajo, gana energia).

Ejemplo 3.13 (20.46 Serway): Se comprimen a temperatura constante de 400 K tres moles

de helio a partir de una presion de 0.5 atm hasta llegar a 1.5 atm, a) ¢cual es el volumen
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del gas después de la compresion? b) ¢cuanto trabajo realizé el gas? c¢) ¢,cuanto calor se
transfirio?

Resolucion:

a) volumen del gas después de la compresion...

V=R-n-T/P =(0.0821 atm- I/ mol -K)(3 mol)(400 K) / 5 atm; V =19.7I. 4

b ) trabajo que realizé el gas...

W =-RnT- In (P1/ P2) = (0.0821 atm -I/mol -K)(3 mol)(400 K) In (0.5 atm / 1.5 atm)

W =-(-108.23) J = 108.23 J v
Nota: El signo positivo de W, de acuerdo al criterio UIQPA, indica que el gas recibio trabajo del entorno para comprimirse.

c) calor que se transfirio...

No hay incremento adicional en la energia interna del gas (AU = 0)

AU=Q+W; Q=-W=-108.23J v

Nota: El signo negativo de Q, de acuerdo al criterio UIQPA, indica que el gas entreg6é calor al entorno para

comprimirse.

El Anexo 3.3 contiene Tabla formulario de las ecuaciones de Q, AU y W aplicables a cada

tipo de proceso. (Link)

3.6. Interacciones, funciones de estado y funciones de camino.

3.6.1 Funciones de estado.

Hemos visto en la Unidad anterior que el estado de un sistema termodinamico esta
definido por los valores que en un momento dado tienen sus variables termodinamicas.

Estas variables son intrinsecas de los sistemas como son su presion, volumen y
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temperatura. Los niveles de energia interna, entropia y entalpia que en ese momento tenga

el sistema son funciones de estado que complementan la definicion de su situacion fisica.

La funcion de estado es la relacion que existe entre estas variables o sus valores cuando
éste esta el sistema esta en equilibrio, no importando el proceso o camino mediante el cual
se lograron los valores actuales. Aqui, el cambio de las funciones de estado pueden
conocerse simplemente con los valores iniciales y finales, aunque se desconozca la forma

en que se llevo a cabo el cambio de estado del sistema.

Un ejemplo muy ilustrativo es la energia potencial de los cuerpos que incrementa al subir
con respecto a un nivel de referencia, si dos automdviles con la misma masa incrementan
por igual su altura, uno de ellos con un elevador hidraulico y el otro al subir por una rampa,
el incremento de la Ep sera el mismo en ambos casos, sin importar el proceso utilizado para
subir el vehiculo.

3.6.2 Funciones de camino.

Conocidas también como funciones o variables de proceso, se refieren a aquellas
magnitudes fisicas que inciden en un sistema y que son responsables de un cambio de
estado del mismo, es decir, el paso de uno a otro estado de equilibrio diferente. Las
funciones mas comunes de estas funciones de camino o proceso son el trabajo (W) o el

calor (Q) que se transfiere a un sistema o desde él, modificando su estado de equilibrio.

El calor y el trabajo son energia que se transfiere mediante alguno o algunos de los
procesos termodinamicos ya estudiados. La energia transferida durante el proceso
depende directamente del tipo y naturaleza del proceso empleado para llegar al nuevo
estado de equilibrio. Una vez adquirido el equilibrio final, las funciones de camino

desaparecen y se tendra un nuevo conjunto de variables de estado presentes en el sistema
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En temas anteriores hemos trabajado con estos conceptos de trabajo y calor, en los
siguientes temas, abordaremos con mas amplitud el tema aplicando la ecuacion general de

los gases y otras ecuaciones derivadas.

En la Figura 3.3 se muestra el esquema de la diferencia entre las funciones de estado y

las de camino o proceso.

Figura 3.3

Funciones de estado y de camino en el cambio de estado de un sistema.

Sistema termodinamico

Estado en equilibrio 1 Estado en equilibrio 2

o

[Pl, V1, T1, Hy, S1, Us W, Q i P2, V2, T2, Ha, S, U2 J

[
>

J .
Variables y Funciones de estado Funciones de camino Variables y Funciones de estado

3.7. Flujo de masa en un sistema abierto.

En la Unidad uno de este programa se vieron las ecuaciones de caudal, gasto y flujo de
fluidos que se transportan por algin ducto. El flujo se define como el flujo méasico de fluido

(cantidad de masa) que circula a través de un conducto en un segundo.

F=m/t (kg/s) p=m/V — m=pV

F=pVit=pG (flujo masico en términos del gasto)

o bien:
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F=p-A-v=p-Q (flujo masico en términos del caudal) (Kg/m3 (m¥s) — Kg/s

V: volumen de fluido por segundo.
Donde: F =flujo en kg/s (kilogramos sobre segundo)
V: volumen de fluido por segundo.
m = masa del liquido que fluye en kg (kilogramos)
t =tiempo que tarda en fluir en s (segundos)
p = densidad del fluido
A = area de la seccion del ducto
v = velocidad del fluido en el ducto
G = gasto (volumen por unidad de tiempo)

Q = caudal

En esta unidad denotaremos el flujo masico como m en vez de F dado que en temas de
termodindmica se acostumbra mas comunmente este simbolo () para esta variable por

tanto podemos escribir:

[n’7=m/t = pG=p-Q=p-Av = Av-/V ]

V = volumen especifico (1/p)

Esta ultima igualdad multiple puede usarse segun los datos que se tengan disponibles
para el calculo y la variable que se deba calcular. Es oportuno recordar que se debe tener

especial cuidado en el manejo de las unidades al momento de la sustitucion de los

valores.
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La aplicacién de esta ecuacion es mas bien para el aspecto hidraulico de un sistema.
Un enfoque mas relacionado con la termodinamica se obtiene al involucrar la ecuacion

general de los gases:

PV=n-R-T

Despejando n:

nN=P-V/R-T (moles)

en términos de masa por unidad de tiempo o flujo masico:

[ m=n (m molecular)] (gramos)

n: flujo molar por unidad de tiempo.

M molecular: Masa molecular

También puede usase la ecuacién de transferencia de calor en el equilibrio térmico en
un sistema delimitado:
M1C1AT = - maC2AT  (calor ganado por la sustancia fria igual al perdido por la caliente)
Cuando el sistema opera en equilibrio masico, es posible la resoluciéon de planteamientos

donde es necesario calcular masas o algun otro elemento de la ecuacion.

Ejemplo 3.14: En un punto de las instalaciones hidraulicas de una lavanderia industrial se
mezclan dos corrientes de agua, ambas a la misma presion de 270 kPa. La primera con
un flujo masico mi de 0.75 Kg/s a una temperatura de 90 °C y la segunda con un flujo
masico m; a solo 30 °C. Se requiere que la mezcla de las dos corrientes salga a 50 °C a

la misma presion de entrada. ¢ Cual debe ser el valor del flujo masico m,?



Resolucion con la ecuacion de equilibrio térmico:

M1C1AT = - maC AT

(0.75 kg/s)(1,000 cal/ kg)(50 — 90) °C = - m2 (1,000 cal/ kg)(50 — 30) °C

(0.75 kg/s)(50 — 90) °C = - m, (50 — 30) °C

m = - (0.75 kg/s)(- 40) °C / (20 °C) = 1.5 kg/s

%

Resolucion utilizando las tablas termodinamicas del agua:
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A la presién de 270 kPa la temperatura de saturacion del agua es de Tsa: = 130 °C, por lo

tanto, los dos flujos de entrada y el de salida tienen un estado de liquido no saturado o

liquido comprimido, por lo que, la lectura de la entalpia, en las tablas termodinamicas del

agua debe ser entrando por la columna respectiva de este estado. En la Tabla 3.2 se

muestra la informacion del planteamiento y las lecturas de la tabla.

Tabla 3.2

Ejemplo 3.14 Informaciéon numérica de entrada y salida.

Flujo masico Temperatura Presion Psat para T Entalpia de lig.
m T P (Tablas) Sat. para T
his (Tablas)

Corriente de mi=0.75 kg/s 90 °C 270 kPa 70.14 kPa 376.92 kJ/kg
entrada 1.
Corriente de o= ¢,? 30°C 270 kPa 4.246 kPa 125.79 kJ/kg
entrada 2.
Corriente de mz = Mt 50 °C 270 kPa 12.349 kPa | 209.33 kJ/kg
salida.
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Nota: Las entalpias de un liquido comprimido no saturado (hi) a la presion y temperaturas reales, son iguales

a las entalpias del liquido saturado (his), a las mismas presion y temperaturas reales.

Cumpliendo la ley de la conservacién de la energia:
mihi + moh, = mhs
0.75 kg/s x 376.92 kJ/kg + m» (125.79 kJ/Kg) = (0.75 + my) (209 33 kJ/kg)

282.69 + my (125.79 - 209.33) = 157

i, = (157 - 282.69) / (125.79 — 209.33) = 1.5 Kg/s v

3.8. Propiedades termodindmicas del vapor de agua.

Como ya se vio, los valores numéricos de las propiedades termodinamicas del agua y
de su vapor, se encuentran disponibles en tablas publicadas en las diferentes fuentes de

consulta.

Las propiedades que se requiere consultar en la resolucién de problemas en sistemas
en los que este fluido forma parte son la temperatura, la presion, el volumen especifico,
asi como la energia interna, entalpia y entropia especificas. El término especifico, se

refiere a que los valores esta referidos a una cantidad definida de materia, el Kg en el S.1.

El comportamiento del agua y su vapor en los procesos termodinamicos solo puede ser
cabalmente interpretado a la luz de los valores de estas propiedades y sus variaciones.
Por ejemplo, la ruta ciclica del agua y del vapor de agua en todo el proceso de generacion
de eléctrica en una planta termoeléctrica, esta sujeta a multiples cambios en los que la

energia calorifica es transferida a todo lo largo de la ruta lo que implica diferentes cambios
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en las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo que es el agua al pasar por los
equipos como la turbina y el condensador entre otros para transformar la energia del agua
Y Su vapor en energia mecanica que posteriormente se convertird en energia eléctrica

mediante un generador.

En otros ejemplos, la energia de agua y su vapor son aprovechados para realizar otras
operaciones en los procesos industriales de diverso tipo y los célculos de disefio y
operacion de estas plantas requiere del conocimiento y manejo de las propiedades

termodinamicas del agua.

Se recomienda realizar en el aula, ejercicios de practica de lecturas de las variables
termodinamicas del agua, del vapor de agua y sus mezclas (vapor himedo), con el apoyo
del profesor. Recomendar a los estudiantes un juego de tablas para su consulta y si es

posible, contar con un juego impreso de ellas, sobre todo para las evaluaciones del tema.

3.9. Diagramas de fases.

El diagrama de fases es un gréfico en el plano cartesiano que tiene en el eje horizontal
la variable de temperatura (T) y el vertical la presion (P). En el plano P-T asi formado, se
encuentran las llamadas lineas de equilibrio, que representan los pares de valores de estas
variables (presion y temperatura) en los que coexisten en equilibrio las dos fases cuyas
areas estan a ambos lados de la linea. Estas lineas de equilibrio separan los tres estados
fisicos de una sustancia y se pueden identificar también tres: soélido-liquido, sélido-vapor y

liquido-vapor.

Un diagrama de fases puede ser construido para una sustancia o una mezcla de dos o
més de ellas. Nuevamente, para este curso es de particular interés el Diagrama de Fases

del Agua, que podemos encontrar en las diferentes fuentes de consulta. Un ejemplo de este
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diagrame se muestra en la Figura 3.3 que utilizaremos para precisar algunos aspectos

importantes del mismo.
Figura 3.4

Diagrama de fases del agua.

Punto
¥ critico

Liquido

Séhdo Punto de Punto de
fusion cbullicion

p, 000603 p-- :
. /' Punto
i1 triple

rl rl ,tb
0.00 0,01 100.0

Temperatura, °C
——————————————————

Referencia de la Figura 3.4: https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-

agua/ZGIhZ3JhbWEtZGUtZmFEzZXMtZGVsLWFEndWFESfGFpb3Bob3Rvei5jb918fGhOdHBz

Qi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNKkbi5jb90vZXhwbzMwNyOxMzExMjcxMzOQxMTqgtcGh

wYXBwWMDIVOTUVZGIhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsSLWEndWEtNi09MzguanBnPINIiP

TEzODUI1NTk3M|E.qif.html

En primer término, nos referiremos a las lineas de equilibrio comentadas con
anterioridad, que dividen al plano P-T en tres areas que corresponden a los estados de
sélido, liquido y vapor del agua. Cualquier punto sobre alguna de estas lineas representa
el par de valores (T, P) en los cuales se tiene la coexistencia de dos de las tres fases del
agua, segun sea la frontera entre fases que constituya. La linea de equilibrio que separa

las zonas de sélido y liquido son las temperaturas de fusion del agua a diferentes


https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-agua/ZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWF8fGFpb3Bob3Rvei5jb918fGh0dHBzOi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNkbi5jb90vZXhwbzMwNy0xMzExMjcxMzQxMTgtcGhwYXBwMDIvOTUvZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWEtNi09MzguanBnP9NiPTEzODU1NTk3MjE.gif.html
https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-agua/ZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWF8fGFpb3Bob3Rvei5jb918fGh0dHBzOi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNkbi5jb90vZXhwbzMwNy0xMzExMjcxMzQxMTgtcGhwYXBwMDIvOTUvZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWEtNi09MzguanBnP9NiPTEzODU1NTk3MjE.gif.html
https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-agua/ZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWF8fGFpb3Bob3Rvei5jb918fGh0dHBzOi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNkbi5jb90vZXhwbzMwNy0xMzExMjcxMzQxMTgtcGhwYXBwMDIvOTUvZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWEtNi09MzguanBnP9NiPTEzODU1NTk3MjE.gif.html
https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-agua/ZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWF8fGFpb3Bob3Rvei5jb918fGh0dHBzOi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNkbi5jb90vZXhwbzMwNy0xMzExMjcxMzQxMTgtcGhwYXBwMDIvOTUvZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWEtNi09MzguanBnP9NiPTEzODU1NTk3MjE.gif.html
https://www.aiophotoz.com/diagrama-de-fases-del-agua/ZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWF8fGFpb3Bob3Rvei5jb918fGh0dHBzOi8vaW1hZ9Uuc9xpZGVzaGFyZWNkbi5jb90vZXhwbzMwNy0xMzExMjcxMzQxMTgtcGhwYXBwMDIvOTUvZGlhZ3JhbWEtZGUtZmFzZXMtZGVsLWFndWEtNi09MzguanBnP9NiPTEzODU1NTk3MjE.gif.html
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presiones, la que separa las areas de liquido y vapor son las temperaturas de ebullicién
segun la presion y de igual forma la frontera entre la zona de sélido y vapor representan
las temperaturas de sublimacion. Esto aplica para el diagrama de fases de cualquier otra

sustancia.

Cualquier punto situado en el area de estado sélido corresponde al par ordenado (T, P)
de valores correspondientes de presion y temperatura en los que el agua se encuentra en
estado solido. Asimismo, los puntos en las areas de liquido y vapor, seran para esos

estados respectivamente.

El punto de interseccién de las tres lineas de equilibrio es conocido como el punto triple
que corresponde a los valores de presidn y temperatura en los que se tiene la
coexistencia de los tres estados de una sustancia, que para el caso del agua son de

0.01 °C y 0.00603 atm.

Otro punto de importancia especial es el llamado punto critico. Este punto nos indica la
temperatura maxima del vapor de agua (374 °C) a la cual ésta puede licuarse
aumentando la presion (a 218 atm), es decir, a una temperatura mayor de 374 °Cy el
agua sera vapor y no hay presion que la vuelva liquida si no disminuye su temperatura por

debajo del punto critico.

Resulta de particular interés lo que sucede con el agua a la presién atmosférica (P = 1
atm). A esta presion, como sabemos, fusion es a los 0 °C y la ebullicion se presenta a los
100 °C. El diagrama de fases del agua es una muy util herramienta en situaciones en los

que se debe conocer el estado fisico del fluido a determinada presion y temperatura.
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Unidad 4: Energiay Entropia.

4.1. EIl trabajo en procesos complejos. (Procesos consecutivos y Ciclo

termodinamico)

En la realidad puede darse que un procedimiento industrial o de otro tipo, el cambio de
estado del fluido de trabajo sea de un Unico proceso termodinamico, pero de igual manera
se presentan procedimientos en los que suceden varios procesos consecutivos que llevan,
desde un estado inicial, la sustancia de trabajo a través dos o mas cambios de estado hasta
llegar un estado final. Este conjunto de procesos se conoce como proceso complejo ya que
involucra diferentes transformaciones con diversos cambios de las variables

termodinamicas del fluido.

En los casos en que el proceso complejo sigue una secuencia tal que la sustancia vuelve
a su estado inicial entonces se dice que se produce un ciclo termodinamico. El trabajo
efectuado en los procesos complejos es la suma de los trabajos de cada uno de los

procesos que tuvieron lugar en la trayectoria de la secuencia abierta o el ciclo recorrido.

La representacion grafica de esta trayectoria se aprecia en un diagrama presion-volumen
(P-V). Si es un proceso complejo de trayectoria abierta, el trabajo esta representado por el
area debajo de dicha trayectoria entre los limites que correspondan al estado inicial y el
final. En los casos de trayectorias cerradas o ciclos, el area encerrada en el bucle seréa la
representativa del trabajo neto realizado. Debe tomarse en cuenta que en un proceso
complejo, el trabajo puede ser transferido del sistema a entorno o viceversa, del entorno al
sistema, lo que obliga a tener en cuenta los signos algebraicos del trabajo en cada etapa

segun el criterio de signos utilizado.
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El calculo del trabajo en cada etapa del proceso complejo debe involucrar las ecuaciones
que correspondan al tipo de trabajo de cada etapa del proceso como se vera en los

ejemplos.

Ejemplo: 4.3 (Serway 20.43): La energia interna de un mol de gas es de 91 J y su volumen
es de 0.3 litros cuando su presién se calibra a 2 atm. Luego, su presién es recalibrada a 1.5
atm lo que hace que su energia interna se duplique y su volumen sea de 0.8 litros. Estos
cambios se pueden lograr mediante las rutas ABD, ACD o AD mostradas en la Figura 4.1.
Hallar para cada ruta: a) el trabajo realizado por el gas y b) la transferencia de energia

calorifica necesaria.

Figura 4.1
Ejemplo 4.3
P (atm)
A
2 A ™ B
1.5 c\ D
I | — V()
0.3 0.8

Ruta ABD
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a) el trabajo realizado por el gas...

Con la férmula de trabajo a presién constante en términos del cambio de volumen:

Wag = - P- AV = - 2 atm (1.013 x 10° N/m) (0.8 — 0.3) x 102 | (m?/l)

Wag = -1.013 x 10 J  (negativo segun criterio UIQPA de los signos , el sistema otorga trabajo al

entorno)

Wep =0 (sin cambio de volumen no se realiza trabajo)

Wagp=-1.013x 10° J + 0 =-1.013 x 10%J v

b) la transferencia de energia calorifica...

AUpsp = Q + Wagp (Primera ley de la termodinamica con signos UIQPA)

(182 -91) J= Q + (- 1.013 x 10%) J

Q=1923J ‘/ (positivo, el sistema absorbe energia del entorno)

Ruta ACD

a) el trabajo realizado por el gas...

Wac =0 (sin cambio de presion no se realiza trabajo)

Wep =-P- AV =- 1.5 atm (1.013 x 10° N/m) (0.8 — 0.3) | x 10° m¥/I

Wep=-76J (negativo segun criterio UIQPA de los signos, el sistema otorga trabajo al entorno)

Wacp=0+(-76J)=-76J 4



118

b) la transferencia de energia calorifica...

AUpcp = Q + Wacp  (Primera ley de la termodinamica con signos UIQPA)

(182-91) J=Q + (- 76 J)

Q=167J \/ (positivo, el sistema absorbe energia del entorno)
Ruta AD

Wap = &rea debajo la linea AD = area debajo la linea AB - area del triAngulo ABD

Wap =[101.3J]—[(0.8-0.3) | x 10 *m3/Ix (2 - 1.5) atm x 1.013 x 10° N-m/atm) / 2]

WAD =88.6J \/

b) la transferencia de energia calorifica...

AUpp = Q + Wap  (Primera ley de la termodinamica con signos UIQPA)

(182-91)J=Q + (- 88.6 J)

Q=180J v (positivo, el sistema absorbe energia del entorno)

- o [

4.1.1 Procesos adiabaticos.

Cuando en la Unidad 2 vimos los tipos de procesos termodinamicos, comentamos que
son tres los principales: isobarico, isocdérico e isotérmico. Sin embargo, un proceso

termodindmico igualmente importante es conocido con el nombre de adiabatico.

Un proceso adiabatico es aquel con el que se produce un cambio de estado de sistema

termodindmico sin que exista intercambio de calor con el entorno (Q=0), ya sea desde el
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sistema al entorno o del entorno hacia el sistema. En los procesos reales esto se logra
con la utilizacion de aislantes térmicos en los elementos fisicos de los equipos del sistema
gque podrian presentar un intercambio significativo de energia calorifica con el exterior,
como por ejemplo los ductos de circulacién del gas refrigerante en los equipos de aire
acondicionado o por ser procesos que ocurren en un tiempo tan breve que no da
oportunidad para la transferencia del calor. En los procesos adiabaticos puede haber
variacion de la presion, del volumen y de la temperatura. El diagrama P-V de la Figura 4.2
muestra dicho comportamiento de este tipo de procesos en una expansion adiabatica del
gas (V2> V1). Obsérvese que la linea del proceso adiabéatico AB, no debe confundirse con

una isoterma.

Figura 4.2

Grafica P-V de un proceso adiabatico. (Construccion propia.)

A
P isotermas

v
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4.1.2 Cambio de la energia interna (AU) y de la entalpia (AH) en los procesos adiabaticos.

Al ser nula la transferencia de calor en estos procesos y aplicar la primera ley de la

termodindmica a los procesos adiabéticos se tiene:

AU = Q —W (criterio convencional de signos); Si Q = 0 entonces:

4.1.3 Cambio de la entalpia en un proceso adiabatico.

En los procesos adiabaticos, aunque no existe transferencia de calor, el trabajo
intercambiado entre el gas y su entorno modifica la energia interna del sistema, por lo que

se produce un cambio de la entalpia igual al trabajo intercambiado es decir:

[AH =AU =- W] (criterio convencional de signos)

4.1.4 Coeficiente adiabatico de un gas ideal.

Este coeficiente denotado por (y, gamma miniscula), €S el cociente en las capacidades

calorificas a presion y volumen constantes, por lo que su definicion es:

Y= CP/CV

Si a este cociente le aplicamos en el numerador la Relacion de Mayer, vista con

anterioridad queda:

[yz(R+Cv)/Cv ]

Como Cy difiere si el gas es monoatémico, diatémico o poliatbmico’, como se muestra en

la Tabla 4.1, entonces y también diferira para cada tipo de gas:

Gases monoatémicos: y=(R+ Cv)/Cv=[R+(3/2) ‘R]/ (3/2) R=1.7

Gases diatémicos: y=(R+Cv/Cv=[R+(5/2) -R]/ (5/2)R=1.4
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Gases poliatémicos: y=(R+Cv)/Cy=[R+(7/2) -R]/ (7/2)R=1.3

La importancia del coeficiente adiabatico y de un gas ideal radica en que cuando éste
esta sometido a un proceso adiabatico AB, las presiones y volimenes iniciales y finales se

relacionan mediante la ecuacion:

Pal (V)Y = Pe/ (VA)Y

4.1.5 Ecuaciones del Trabajo en un proceso adiabatico.

Finalmente, para calcular el trabajo realizado en un proceso adiabatico AB, se utiliza alguna

de las siguientes ecuaciones que también involucran y:

W = (PBVB - PAVA) / (1 - Y)

O bien: [ Wae = n- R- AT/ 1l-y ]

Ejemplo: 4.4: Cien moles de un gas ideal diatdbmico que inicialmente esta a una presion de

2 atm y 25 °C, punto A en la gréfica de la Figura 4.3, se somete a dos procesos
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termodinamicos consecutivos: el primero es un proceso isocorico que le eleva la
temperatura y la presion hasta la posicion del punto B de dicha gréfica. Seguidamente se
le aplica un proceso adiabatico lo cual lo lleva al estado del punto C, con el mismo valor
inicial de la temperatura y una presion de 1.1 atm. Encuentre los valores de P, Vy T que se

desconozcan en cada uno de los estados A, By C y el trabajo realizado durante el proceso.

Figura 4.3

Ejemplo 4.4 Diagrama P-V

A
P isotermas

Ps
Pa =2 atm
Pc=1.1 atm Tao=Tc= 25°C

v

Vi V2

En la Tabla 4.2 se concentran las variables conocidas (Dato) y desconocidas (¢?) del

planteamiento.
Tabla 4.2

Ejemplo 4.4 Variables del proceso por cada estado termodinamico.

Variables / Estados A B C
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Presion (P) Dato: Pa = 2 atm Dato: Pc = 1.1 atm

¢? P =254 atm \/

Volumen (V
V) ¢?VA=1.22m3\/ ¢?VB=1.22m3\/ ¢?Vc:2.22m3‘/

Temperatura (T) Dato: TaA=25°C Dato: Tc=25°C

¢?Te=104.5°C v

%

Los datos y los resultados estan sefialados con “Dato” y el simbolo “ ¥ ” respectivamente.

Ahora se procede a calcular las variables desconocidas en cada estado marcadas con ¢,?
en la Tabla 4.2 y anotar los resultados en la misma. El orden de célculo depende de cuéles
son los datos disponibles y qué férmulas son aplicables conforme se van obteniendo los

valores desconocidos.

Nos damos cuenta que conociendo Pa y Ta podemos calcular Va con la ecuacion general

de los gases ideales:
PaAVa=R-n-Ta

Va=R-: n: Ta/ Pa = (8.314 3/ mol K)(100 mol)(25 + 273)K / (2 atm)(1.013 x 10° Nm/atm)

Va=1.22md v

Como el proceso AB es isocdrico entonces:

Ve=Va=122md

Veg=1.22m® 4

Tenemos también la informacién parra calcular Vc:

Ve =R n- Te/ Pe = (8.314 3/ mol K)(100 mol)(25 + 273)K / (1.1 atm)(1.013 x 10° Nm/atm)
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Ve=222md 4

Ya estamos en condiciones de calcular Pg al inicio del proceso adiabatico mediante la

ecuacion:
Ps/ (Vc)¥ = Pc/ (V)Y

Ps = Pc (Ve / Ve) = (1.1 atm)(2.22 m®/ 1.22 m3)*4

P = 2.54 atm 4

Procedemos a calcular Tg con la ecuacion general de los gases:

Te=PsVs /R -n=(2.54 atm x 1.013 x 10°N-m/atm x 1.22 m®) / (8.314 J/mol K x 100 mol)

Tg=377.5K

Tp=104.5°C v

Finalmente se calcula el trabajo...
Dado que el primer proceso es a volumen constante se tiene que: Wag = 0

El trabajo en el proceso adiabatico BC es:

Wac = (PcVe — PeVe) / (1-Y)

Wec = (1.1 atm x1.013x10° Nm/atm x 2.22 m3— 2.54 atm x 1.013x10% Nm/atm x1.22 m3)/ (1-1.49)

Wae = 1.67 x 10°J = 167 KJ v

O bien con la férmula:

W =n- R-AT/(1-y) = 100 x 8.314 x (25 — 104.5)/ (1 - 1.4) = 165,240.75 J
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Wec =1.65 x 10° J = 165 KJ v

4.1.6 Ciclo termodinamico.

Cuando la secuencia de los procesos aplicados a un sistema termodinamico es de
manera tal que el ultimo proceso lo regresa al estado inicial de la secuencia, se dice que se
tiene un ciclo termodinamico. Las maquinas térmicas y los enfriadores son ejemplos reales
de aplicacion de ciclos termodindmicos que se repiten una y otra vez en el fluido de trabajo

de estos equipos que comentaremos a detalle mas adelante.

El Trabajo neto realizado en un ciclo es la suma de los trabajos de cada uno de los
procesos que componen el ciclo y su representacion grafica en el plano P-V, es el area que

encierra la ruta cerrada del mismo.

Diagrama de un ciclo termodinamico en el plano P-V

Representado en el diagrama P-V (presion-volumen), de la Figura 4.4, un ciclo
termodinamico adopta la forma de una ruta cerrada. En este diagrama, el volumen de un
sistema esta representado en las abscisas y la presion en las ordenadas, de forma que se
tiene que el trabajo por cambio de volumen, para cada proceso, es igual al area descrita

entre la linea que representa el proceso y el eje de abscisas.

El sentido de avance, indicado por las puntas de flecha, nos indica si el incremento de
volumen es positivo (V2>V1, hacia la derecha en expansion), el trabajo W es positivo o
negativo (V2<V1i, hacia la izquierda en compresién) y, como consecuencia, el trabajo W es

negativo, segun el criterio convencional de signos en la primera ley de la termodinamica.

Por lo tanto, se puede concluir que el area encerrada por el ciclo termodinamico,

representa el trabajo neto realizado por el sistema en un ciclo completo, si éste avanza


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagrama_P-V&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

126

en sentido horario o, por el contrario, el trabajo total ejercido sobre el sistema si lo hace en

sentido antihorario.

Figura 4.4

Representacion grafica del trabajo de un ciclo termodinamico.

F’l1

)

Area sombreada: Trabajo otorgado al Sistema
durante el proceso 3-4 (-)

Compresion (Va<Vs).

P

ﬁk

Area sombreada: Trabajo otorgado por el Sistema
Durante el Proceso 1-2 (+)

Expansion (V2> Vy).


https://es.wikipedia.org/wiki/Sentido_horario
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stirling_Cycle.png
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**Notese que los trabajos de los Procesos 2-3 y 4-1 son cero pues no existe area debajo

de ellos.

Area sombreada: Trabajo neto del ciclo.

Como el trabajo del proceso 3-4 es negativo, la suma algebraica de las dos areas
representativas de los trabajos de los procesos 1-2 y 3-4 resulta ser el area que esta dentro

de ciclo, siendo la que representa el trabajo neto del mismo.

Ejemplo 4.5: Defina el Ciclo Termodinamico aplicado a un gas ideal, descrito en la Figura
4.5 (Calcular las variables de estado desconocidas en cada estado y el Trabajo neto

realizado por el Ciclo Termodinamico).

Nota: Se dice que un Ciclo Termodinamico esté totalmente definido cuando cada uno de
sus estados (nodos), estan determinados (variables termodinamicas P,V, t y el trabajo W

del ciclo son conocidos).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stirling_Cycle.png
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Figura 4.5

Ejemplo 4.5 Representacion del ciclo termodinamico.

P (atm.)

A
ﬁ Isoterma de 50°C

“

10

A 4

1.5 moles de gas ideal monoatémico

isoterma de 100 °C

» Vv (m3)
En este ejemplo de Ciclo Termodinamico se pueden observar lo siguiente;
i.- Es una serie ciclica de cuatro estados: a, b, cy d.

ii.- Es un ciclo de cuatro procesos:

ab.- A presion constante, Isobéarico a 10 atmésferas. (varianty V)

bc.- A temperatura constante, Isotérmico a 100°C . El Proceso se desarrolla sobre la

isoterma correspondiente. (varian Py V)

cd.- A presién constante, Isobéarico a 2 atm. (varian ty V)

da.- A volumen constante, Isométrico (varian ty P) (linea vertical)

iii.- En la tabla se muestran las variables termodinamicas de estado conocidas y las

desconocidas (que deberan calcularse), en los estados a, b, c y d.
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iv.- Se deben calcular tanto las variables de estado desconocidas, como el trabajo neto
total del ciclo que es la suma de los trabajos individuales de cada proceso.
v.- El sentido del Ciclo es horario.

vi.- Se deben calcular tanto las variables de estado desconocidas, como el trabajo neto

total del ciclo que es la suma de los trabajos individuales de cada proceso.

En la Tabla 4.3 y en la Figura 4.6 se muestra una representacion del ciclo y los valores

conocidos y desconocidos en cada estado.

Tabla 4.3
Ejemplo 4.5
Estados a b c d
Variables

v é? é? é? é?

P 10atm 10atm 2atm 2atm

T 50 °C 100 °C 100 °c ¢?
Figura 4.6

Ejemplo 4.5 Variables conocidas y por calcular por estado.

10 a_ta=50°C > b

1.5 moles de gas ideal. Monoatémico

isoterma de 100 °Cy proceso bc

Va=Vd Vb : Ve V (m?3)
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Resolucion:

Célculo de volumenes con la ecuacion general de los gases ideales:

Vp=n- R- T/ Py = 1.5 mol x 8.314 J/mol-K (100 °C+273)K / 10 atm x 1.073x70° Nm/atm
Vp = 4.592x10 2 m3 v

Va=Va=n- R- Ta/ Pa= 1.5 mol x 8.314 J/mol K (50 °C + 273) K / 10 atm x 1.013x70°

Nm/atm = Vg = Va = 3.9764x10 2 m3 4

Ve=n-R:-Tc/ Pc=1.5mol x 8.314 J/mol K (100 °C + 273) K/ 2 atm x 1.013x70° Nm/atm =

Ve = 2,296x10 ®m3 = 2,296 x 10% m? 4

Célculo de la temperatura Tq:

Ta=Pg Va/ n- R =2 atm x1.013x70° Nm/atm X 397.64x10 /1.5 mol x 8.314 J/molK = 64.6 K
Ta =-208.4 °C 4

Célculo del Trabajo W del Ciclo Termodinamico:

*Adviértase que las Ecuaciones de Trabajo usadas no incluyen el signo (-). (criterio convencional, perspectiva

del entorno).

Wap = PAV = P (V- Va)) (Proceso isobarico)

Wap = 10 atm x 1.013 x (4.592x10 2 m3 - 3.9764x10 2 m3) = 623.6 J 4



O bien:

Wap = PAV =n- R: (Tp — Ta) (Proceso isobarico)

Wab = 1.5 mol x 8.314 J/mol K x (100 - 50) K = 623.55 J 4

Whe = n- R- T X In(Pu/P¢) (isotérmico)

=1.5mol x 8.314 J/mol K x (100 °C + 273) K x In(10 atm / 2 atm)

=7,486.6 J v
O bien:
Wpe = n- R- T X In(Ve/Vb)

= 1.5 mol x 8.314 J/mol K x (100 °C + 273) K x In(22.96x10 2 m? /4.592x10 = m3)

=7,486.6 J (isotérmico) v

Wea= PAV = P(Vg-Ve) = 2 atm X 1.013x70° Nm/atm (Vd - Vc)  (Proceso isobarico)
Weq = 2 atm x1.013x10° Nm/atm x (397.64 - 2,296)x10 *m?® = - 3,840 J v

Wda:O V

(Proceso isovolumétrico, isométrico o isocdrico) (no hay variacién en el Volumen, por tanto no hay trabajo)

T neto = 623.55 + 7,486.6 — 3,840 = 4,264 J v

Nota: El Trabajo neto result6 positivo, el entorno gané energia. (Perspectiva del entorno).

131
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4.2. Laley de conservacion de la energia y su ecuacion.

Esta ley es uno de los conceptos en los que se fundamenta gran parte del estudio de
los fendmenos de la Fisica. Esta ley postula que “la energia no se crea ni se destruye,

solo se transforma”

La ecuacion de la conservacion de la energia se plantea de la siguiente forma:

[ Et=Ei+W+Q ] (criterio UIQPA)

Donde:

Et: energia total

Ei: energia inicial

W: trabajo transferido

Q: calor transferido

Esta relacion nos dice que en un sistema cerrado (el cual permite la transferencia de
energia con su entorno), la energia total de un sistema después de un proceso, es igual a
su energia inicial mas la transferencia del trabajo y el calor que tuvieron lugar durante el
proceso. Los signos de los valores numéricos de W y Q al sustituirlos en esta ecuacion
son independientes de los signos en la misma y seran segun el sentido en el que se

produjo la transferencia, desde el sistema a su entorno o viceversa.
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4.2.1 Relacion con la primera ley de la termodinamica.

Si escribimos esta ecuacion como:
Et-Ei=Q+W

Al tomar Et como la energia final, notaremaos que el miembro izquierdo es precisamente el
incremento de la energia interna (AU) del sistema por lo que la ecuacion se transforma

quedando:
AU=Q+W

gue es la ecuacion representativa de la primera ley de la termodinamica la cual hemos
aplicado al calculo de las variaciones de la energia interna y transferencia de trabajo y calor
en procesos termodinamicos simples y complejos en temas anteriores en esta misma

unidad y la anterior.

En otras palabras, la ley de la conservacion de la energia, desde el punto de vista de la
termodindmica, tiene su mejor enfoque en la primera ley de la misma, es por eso que esta

primera ley también se conoce como ley de la conservacion de la energia.

Ahora bien, aunque queda fuera del ambito de este curso, diremos que desde el punto
de vista de la mecanica clasica, la conservaciéon de la energia esta presente en todos los
fendmenos fisicos que estudia esta rama de la fisica como son caida libre, energia cinética

y potencial, péndulo simple, friccion, colisiones y muchos temas mas.

No obstante se han resuelto diversos ejemplos del tema con la aplicacion de la primera
ley de la termodindmica, se recomienda consultar algunas lecturas sobre el tema de la

conservacion de la energia disponibles en las diversas fuentes.

4.3. Casos especiales de la ecuacion de la energia.
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4.3.1 Ecuacion del incremento energia en termodinamica.
Hemos visto que ecuacién de la energia tiene en termodindmica es una expresion que

guarda el siguiente formato:

Et=Ei+W+Q

Donde:

Et — energia total del sistema.

Q — calor transferido durante el proceso de cambio.

W — trabajo realizado durante el proceso.

Desde el punto de vista del incremento de la energia total que incluye las energias

interna, cinética y potencial del sistema, podemos escribir:

AEt=AU+AEc+AEp=Q+W

De esta ecuacion se presentan casos especiales que se aplican segun las condiciones

propias de determinados sistemas y procesos.

Sistemas cerrados.

- Sin modificacion de la Ec y Ep.
En este caso
AEc=0y

AEp=0
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Por lo que le ecuacién queda:
AEt=AU=Q+W

Que es la expresion de la primera ley de la termodinamica la cual hemos estudiado y

aplicado con anterioridad.

- Sin transferencia de calor.

Cuando los cambios se dan sin transferencia de calor entre el sistema y su entorno, se

dice que el proceso es adiabdtico.
Aqui se cumple que: Q = 0; entonces:
AEt=AU= W
- Sin cambio en el volumen del sistema:

En estas condiciones el proceso se denomina isocérico y el trabajo W = 0, por tanto:

AU=Q

4.3.2 Sistemas abiertos.

En este tipo de sistema deben ser consideras las variaciones en la entalpia y las energias
cinética y potencial ademas de los cambios de la energia interna AU. La correspondiente

version de la ecuacion de la energia es:

AEt=AU + AH+ AEc + AEp=Q + W

Como sabemos, la entalpia de un sistema es la cantidad de calor que un sistema es

capas de intercambiar con su entorno en condiciones de presion constante, entonces AH
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es la cantidad de este calor que se intercambié cuando se ha realizado un proceso

isobérico. La férmula para calcular la entalpia es:
H=U+P-V

Donde:

H — entalpia.

U — energia interna.

P — presion.

V — volumen.

El incremento de la entalpia se encuentra mediante la ecuacion:
AH =AU + P-AV
Donde: AU=CvAT
Otra ecuacion util para AH es:
AH =Cp AT
Por otro lado:
AEc = m(vi? = viP)

AEp = g(hi —hi)

En determinados casos de bombas, turbinas o intercambiadores de calor, se puede

despreciar Q o W, simplificando el calculo y andlisis del balance de la energia.
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Se debe tener siempre en cuenta que existen dos criterios para los signos en la

transferencia de Q y W, el convencional y el UIQPA. En este apartado se utiliza el primero.

4.4. Capacidades calorificas a volumen constante y a presion constante.

4.4.1 Capacidad calorifica de los gases ideales.

En el caso de los gases, el calentamiento produce variaciones significativas en la presion
y en el volumen del gas. Dos casos relevantes en el proceso de calentar un gas se
presentan cuando por algin medio se mantiene constante ya sea la presién o el volumen
del fluido. Para estas dos situaciones se tiene que la capacidad calorifica de cada gas es
diferente, es decir que la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un gas
un grado, no es la misma si el proceso se efectia manteniendo constante la presion
(isobarico) o constante el volumen (isométrico). Ademas, cuando se trabaja con gases
resulta mas conveniente utilizar la materia expresada en moles, el mol de cada tipo de gas
tiene diferente masa, lo que confirma esta conveniencia. Para diferenciar esta importante

propiedad en sus dos versiones, se utiliza la siguiente nomenclatura:
C, capacidad calorifica en el calentamiento a presion constante.

C, capacidad calorifica en el calentamiento a volumen constante.

El valor de las capacidades calorificas de los gases depende de su estructura atdmica-
molecular y puede expresarse en términos de la constante universal de los gases ideales

R, como se muestra en la Tabla 4.1:
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Tabla 4.1

Capacidad calorifica de los gases segun su estructura molecular.

Estructura Capacidad calorifica molar | Capacidad calorifica molar a
molecular  del a volumen constante. presion constante.
gas.
Cv Cp

(J/mol K) (J/mol K)
Monoatémico. (3/2) R=125 (5/2) R =20.8
Diatomico. (5/2) R=20.8 (712) R=29.1
Poliatomico. (712) R=29.1 (9/2) R=37.41

Puede verse ahora la llamada Relacién de Mayer (por el fisico aleman Julius Robert

Mayer) entre C, y Cy que establece que:

6]

Esta relacion de Mayer es (til en la resolucién de problemas de calculo del trabajo en

procesos termodinamicos ciclicos como se vera mas adelante.

Ecuacién de calor Q para los gases.

La ecuacion de calor Q =m - ¢ - AT, en el caso de los gases adquiere los formatos:
Q=n-Cp,-AT paraprocesos a presion constante.

00 Q=n-C,-AT paraprocesos a volumen constante.
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n — cantidad de sustancia del gas expresada en moles.

Ejemplo 4.1: Dentro de un cilindro con piston moévil hay dos moles de gas ideal
monoatomico a 20 °C y se le suministra 500 J de calor manteniendo la presion constante.

Hallar: a) El incremento de la temperatura del gas, b) El trabajo realizado por el gas, c) el

valor del cociente Vi/vs.

Resolucion:

a) Elincremento de la temperatura del gas...

Como el proceso se efectla a presion constante aplicamos la ecuacion:
Q=n-Cy: AT,

despejando AT = Q [ (n- Cp)

AT =500J /(2 mol x (5/2)R) =100/ R = 12.02 K (o °C) v

b) El trabajo realizado a presion constante por el gas...
W=RnAT

%

W = (8.314 J/mol K) (2 mol) (12.02 K) =200 J

c) el valor del cociente Vi/vs...

Vil Vi=(niRTi /Py) /(nfR T: [ Py)
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Como P; = P; y n; = ny, la expresion queda:

Vil Vi=Ti/ Te = (20 + 273) / (20 + 273 +12.02) = 0.16 v

Notese que en los procesos isobaricos se cumple la relacion:

[Vi/szTi/Tf]

Ejemplo: 4.2 (Serway 19.21): En un proceso abierto a la atmosfera, a un mol de gas
hidrégeno inicialmente a 300 K, se le eleva su temperatura 120 K. Encuentre: a) el calor

absorbido por el gas, b) el trabajo efectuado, c) la variacion de la energia interna del fluido.
Resolucion:
a) el calor absorbido por el gas...

El gas hidrégeno es diatdbmico y como el calentamiento es a presion constante entonces recurriremos

a su calor especifico C, = (7/2) R = 29.1 J/mol K

Sustituyendo en la ecuacion de calor:

Q=n-Cp-AT: Q= (1 mol)(29.1J/mol K)(120 K) = 3,492 J 4

b) el trabajo efectuado...

W=R:-n-AT=(8.314 J/mol K) (1 mol) (120 K) =998 J v (positivo segun criterio convencional)

(positivo, trabajo efectuado por el gas sobre el entorno)

*Otra forma (con el valor de Cy):

Despejando AT de la ecuacién de calor: AT =Q/n-Cp
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Sustituyendo en la ecuacion de trabajo:

W =R-n- AT=R-Q/ Cp = (8.314 J/mol K) (3,492 J) / (29.1 Jimol K)

W =998 J \/
¢) variacion de la energia interna del fluido...

Con la ecuacién de la primera ley de la termodinamica en procesos isobaricos:

AU=Q-W=(3,492-998)J=2,494] 4

4.5. Ecuacion de la entropia.

La medicion de la entropia en términos absolutos no puede realizarse como sucede con
otros aspectos que integran la energia interna de los sistemas termodinamicos, sin embargo
es posible medir el cambio de la entropia de antes a después de la ocurrencia de un
proceso. La ecuacién para esta importante funcion termodindmica difiere para cada tipo de

proceso, como a continuacion se muestra:

4.5.1 Ecuacion de la entropia en procesos isotérmicos.

La ecuacion que nos permite calcular el cambio de entropia en este tipo de procesos es:

Donde: AS — variacion de la entropia.
Q — calor transferido entre el sistema y su entorno.

T — temperatura a la que se transfirio el calor.
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Las unidades de AS son J/K o J/kg K cuando se reporta por unidad de masa o J/mol K si
se usan moles de sustancia.

Estaigualdad es valida para los procesos reversibles. Para procesos irreversibles el valor
calculado de AS resulta ser el cambio minimo de la entropia por lo que la expresion se

transforma en una desigualdad:

AS=2Q/T

Es decir, obtendremos el valor minimo del cambio de entropia, sin tomar en cuenta la
parte de la energia transferida que no se pudo transformar en trabajo Gtil. Si sustituimos el
equivalente de Q segun la primera ley de la termodindmica, (Q = AU + W), en la primera

expresion de AS:
AS =(AU+W) /T como AU = 0 en procesos isotérmicos
AS=WIT

pero: W=n-R-TIn(V2/Vi)=n-R:- TIn(P/Py)

por lo que la ecuacién queda:

[ AS=n-R- In(V2/V1) =n-R- In(P1/ Pz) J

Notese que aqui se combinan tres ecuaciones: la de entropia, la del primer principio de la
termodinamica y la del trabajo.

Ejemplo 4.6: Una muestra de un mol de gas ideal monoatémico esta a una presion de 10
atm a una temperatura de 300 K. El gas se comprime a temperatura constante hasta que

su presion es de 1 atm ¢ .cual es el cambio de su entropia?
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Resolucion:

En los procesos isotérmicos AT =0y AU =0, pero Q # 0

AS=(AU+W)/T=W/T

Por lo tanto:

AS =R n-In(P1/P2)=8.314 J/mol K x (1 mol) x In(10/1)

AS=19.14 v

4.5.2 Ecuacion de la entropia en procesos isobaricos.

Aqui, la presion es constante, pero existe cambio en la temperatura, la ecuacién de la

entropia en este tipo de procesos es:
AS=Cp 'In(Tf/ Ti)

Nota: El resultado de esta ecuacion es en J/mol K.

Ejemplo 4.7: Dos moles de gas oxigeno (O-) incrementan su temperatura de 27 a 127 °C

en un proceso a presion constante. calcular el cambio de la entropia del gas.
Resolucion:

AS= Cp -In (Tf/Ti)
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El calor especifico a presidén constante del gas oxigeno Oz es Cp = 29.355 J/mol K
AS = 29.355 J/mol K x In (400 / 300) = 8.441 J/mol K
Como se tienen dos moles del gas:

AS total para dos moles y un incremento de 1000K = 8.441 J/mol K x 2 mol x 100 K

AS =1,688.2J 4

4.5.3 Ecuacion de la entropia en procesos isocoricos.

Cuando el volumen no cambia en un proceso, el trabajo es nulo, es decir:
Q=AU=n-Cv- AT y dsS=dQ/T

Entonces AS =n- Cv- In(T2/ T1)

4.5.4 Ecuacién de la entropia en procesos adiabaticos irreversibles.

En los procesos adiabaticos la temperatura, la presion y el volumen del sistema pueden
cambiar. El cambio de entropia queda en funcién del cambio de la temperatura y el volumen

segun la ecuacion:

[ AS = Cv x In(T2/T1) + R x In(V2/V1) J

Ecuacion de la entropia en procesos adiabaticos reversibles.

aqui Q=0 entonces: AS=0
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4.5.5 Maquinas térmicas.

Una maquina térmica es aquella que transforma el calor en trabajo. Estos dispositivos
absorben calor “caliente” Qc de una fuente caliente con temperatura Tc, con el que
producen trabajo W y descargan el calor “frio” residual Qf a una fuente fria con una
temperatura Tf. Este proceso es ciclico y se realiza con una sustancia de trabajo como

vapor o gas. Aqui la temperatura Tc es mayor que la temperatura Tf.
Tc>Tf
En la Figura 4.8 se muestra una representacion esquematica de una maquina térmica.

Figura 4.8

Esquema de una maquina térmica.

Fuente caliente (Tc)

Maquina térmica

Trabajo W

Fuente fria (Tf)
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Resulta claro que el trabajo W producido, es la diferencia entre el calor de entrada menos

el de salida:

La eficiencia de una maquina térmica es la relacion entre el trabajo que la maquina es capaz
de entregar y el calor que recibe para ello. Esta eficiencia térmica, generalmente se denota

con el simbolo: n (letra eta mindscula). La relacion es:

/r]:W/Qc )
o bien: n=Qc-0f/Qc

o: n=1-(Qf/Qc)

en funcion de la temperatura: | n=1-(Tf/Tc)

- /

No es posible construir una maquina que transforme en trabajo todo el calor que se le
suministra debido a la energia que consume la propia maquina para funcionar. Esta

maquina se conoce como imposible y su esquema se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9

Maguina térmica imposible.

Fuente caliente (Tc)

Maquina térmica Trabajo W = Qc

4.5.6 Bombas de calor.

Cuando la funcidn del equipo es contraria a la de una maquina térmica, es decir, absorbe
trabajo y calor de la fuente fria y lo transfiere a la fuente caliente, entonces se trata de una

bomba de calor. El esquema de operacién de estos dispositivos se muestra en la Figura

4.10.

Figura 4.10

Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.
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Fuente caliente (Tc)

Bomba de calor Trabajo W

Fuente fria (Tf)

La eficiencia de las bombas de calor, normalmente conocida como coeficiente de operacion
(COP) tiene dos versiones, la del calor bombeado y la del calor absorbido. La primera es la
razén entre el calor transferido a la fuente caliente y el trabajo suministrado a la bomba y la

segunda, la raz6n entre el calor absorbido y dicho trabajo.

[ COP (calor bombeado) = QC / W]

[COP (calor absorbido) = Qf / W ]

Similarmente a las maquinas térmicas imposibles, no se puede construir una bomba de
calor que transfiera todo el calor extraido de una fuente fria a una fuente caliente sin que

se le tenga que suministrar trabajo. Asi, el caso imposible se representa en la Figura 4.11
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Figura 4.11

Esquema de un frigorifico imposible.

Fuente caliente (Tc)

calor imposible

Fuente fria (Tf)

Ejemplo 4.8 (22.3 Serway) Una bomba de calor absorbe 120 J por ciclo y tiene un
coeficiente de operacion de 5. Hallar a) el trabajo realizado por ciclo y b) el calor que

entrega a la fuente calienta por ciclo.
Resolucion:

a) el trabajo realizado por ciclo...

COP (calor absorbido) = Qf / W

5=120J/W W=24] v
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b) el calor que entrega a la fuente calienta por ciclo.

W = Qc — Qf Qc=W+Qf=24J+120J =144 v

Ejemplo 4.9 (22.7 Serway) Cierto combustible suministra, para cada ciclo de
funcionamiento, 1,600 J de energia calorifica a una maquina térmica que a su vez descarga
1,000 J de calor a la atmésfera. Calcular a) la eficiencia de la maquina, b) el trabajo
desarrollado por ciclo, ¢) la potencia que entrega la maquina si cade ciclo dura 0.3

segundos.
Resolucion:

a) la eficiencia de la maquina...

n=1-(Qf/Qc)=1-(1,000J/1,600J) = 0.375 (37.5 %) v

b) el trabajo desarrollado por ciclo...

W = Qc — Qf = (1,600 — 1,000) J = 600 J v

c) la potencia que entrega la maquina si cade ciclo dura 0.3 segundos.

Potencia=W /t=600J/0.3s=2KW ‘/

4.5.8 El Ciclo de Carnot.

Como vimos, un ciclo termodinamico es aquella serie consecutiva de procesos aplicados
a un sistema de forma tal que la sustancia de trabajo regresa a su estado final mediante el

altimo proceso, esto hace que la ruta de la serie sea ciclica.
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El ciclo de Carnot es un ciclo ideal de cuatro procesos o etapas que describe el
funcionamiento de una maquina térmica reversible. Fue propuesto por fisico e ingeniero
francés Sadi Carnot y se aplica para el calculo de la maxima eficiencia posible en la

conversion de calor en trabajo de este tipo de dispositivos.

Etapas del ciclo de Carnot.

1. Expansion isotérmica (A — B): El gas absorbe calor (Qc) de un foco caliente y se
expande a temperatura constante (temperatura caliente Tc), disminuyendo su presion y

realiza trabajo sobre el entorno.

2. Expansién adiabética (B — C): El gas se sigue expandiendo, pero ahora sin
intercambio de calor (Q = 0) por lo que su temperatura disminuye de Tc a Tf (temperatura

fria) y su presion sigue disminuyendo.

3. Compresion isotérmica (C — D): El gas cede calor (Qf) a temperatura constante
(temperatura fria Tf) a un foco frio, por lo que se comprime y el entorno realiza trabajo

sobre el gas.

4. Compresion adiabética (D — A): Se comprimiendo el gas pero sin intercambio de calor,

la temperatura entonces aumenta de Tf a Tc y el sistema vuelve al estado inicial.

Eficiencia del ciclo de Carnot.

La eficiencia (n), dado que es aplicado a una maquina térmica se define como:

[ n=1-(Tf/Tc) ]
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donde:

- Tc es la temperatura del foco caliente y

- Tf la del foco frio (en Kelvin).

Notas importantes sobre el ciclo de Carnot:

. Es un ciclo reversible, sin pérdidas.

. Representa la maxima eficiencia teérica posible.
. Ninguna maquina real puede superarlo.

. Puede funcionar como motor térmico o como bomba de calor (si se invierte el ciclo).

Diagrama P-V del ciclo de Carnot.

Una grafica muy util que ayuda a un entendimiento més claro del ciclo de Carnot es el

diagrama P-V que se muestra en la Figura 4.12.
Figura 4.12

Diagrama P-V del ciclo de Carnot (construccion propia).

A Q isoterma Tc y etapa A-B con suministro de calor.

Q=0 Q = 0 etapa adiabatica B-C.

C

D

apa adiabatica D-A

Q isoterma Tf y etapa A-B con extraccién de calor.

»
—p
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Ejemplo 4.10 (22.11 Serway) Se presenta el proyecto de aprovechar el gradiente de
temperatura del mar para la instalacion de una planta de energia eléctrica disefiada para
operar entre el rango de temperaturas entre 20 °C y 5 °C, temperaturas de la superficie y el fondo

del agua respectivamente. Calcular: a) La eficiencia maxima de la planta, b) la energia térmica que

se absorbe por hora para una potencia de salida de 75 MW.
Resolucion:

a) -La eficiencia maxima de la planta...

n=1-(Tf/Tc)=1-(5°C+273) K/ (20 °C + 273) K = 0.052 = 5.2 % 4

b) la energia térmica que se absorbe por hora para una potencia de salida de 75 MW...

n=W/Qc;

Qc=W/n =(75x10° J/s) x 3,600 s/hr [/ 0.052 =5.2 x10° J/hr v

Ejemplo 4.11: La maxima eficiencia de un motor que trabaja bajo el régimen de Carnot es
del 48% y la temperatura de operacion del motor es de 330 °C en la camara la

combustion. ¢ Cudl es la temperatura de los gases de escape?
Resolucion:

n =0.48 n=1-(Tf/Tc)

tc =330 °C =603 K

Tf = (1-n) tc = (1 — 0.48 ) x 603 K)= 313.56 K = 40.56 °C 4
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Ejemplo 4.12 (22.17 Serway): Un equipo de acondicionamiento de aire recibe calor de su
fuente fria a una temperatura de 13 °C y lo bombea al exterior que registra 30 °C. Calcular
a) el maximo coeficiente de operacion, b) si el coeficiente de operacion real es de un tercio

del maximo y el equipo libera 8 x 10* J de calor por segundo ¢ cudl es su potencia?
Resolucion:

a) el maximo coeficiente de operacion

n=1-(Tf/Tc)=1— (13 °C + 273) K/ (30 °C + 273) K = 0.056

comon=W/Qc y COP=Qc/W

entonces COP (calor bombeado) = 1/n=1/0.056 = 17.8 \/

b) si el coeficiente de operacion real es de un tercio del maximo y el equipo libera 8 x 10* J

de calor por segundo ¢,cudl es su potencia?
COP real =17.8/3=5.77
Qc=8x10*J/s

COP (calor bombeado) = QC /W

W = QC/ COP (calor bombeado) = 8 x 10* J/s / 5.77 = 13.86 J/s

Potencia = 13.86 KW \/
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4.6. Segunda ley de la termodindmica.

En la Unidad 2 vimos el concepto genérico: “la entropia, que se simboliza como (S), debe
interpretarse como el grado de desorden o desgaste que con el tiempo los sistemas
adquieren en forma natural como consecuencia de su dindmica propia, interna y con el
entorno”y del enfoque termodinamico de esta variable fundamental en donde sefialamos:
“desde el enfoque de la termodinamica se define como la cantidad de energia de un sistema
que no puede ser aprovechada en la obtencién de trabajo util”. Se aclaré que un valor
discreto especifico de la entropia no puede ser calculado, sin embargo, puede conocerse

el valor de su variaciéon (AS) en el sistema.

En el apartado 4.5 se abordé el tema de la entropia y de la ecuacion que se aplica para
calcular esta variacién atendiendo el tipo de proceso termodindmico que produjo el cambio

de estado del sistema.

La segunda ley de la termodinamica fue el resultado final, de los trabajos del fisico
francés Sadi Carnot en 1854 y el cientifico aleman Rudolf Clasius en la misma década de

1850 quien, entre otras importantes aportaciones, declaré que: “el calor no puede
transferirse de un punto a baja temperatura a otro a temperatura mas alta sin la ocurrencia

de otros cambios simultaneos.”

Lord Kelvin postuld la segunda ley de la termodinamica asi: “es imposible que una

maquina transfiera calor, sin ayuda externa, de un cuerpo a otro de mayor temperatura”.

Existen muchas profundizaciones y aportaciones sobre el estudio de la segunda ley de
la termodinamica y sus aplicaciones e implicaciones. Las mas basicas de ellas llevan a las
ecuaciones que hemos utilizado anteriormente que nos dan un horizonte suficientemente

amplio para este curso.
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Ejercicios prouestos para resolucion por los estudiantes.

Ejercicio propuesto 1: Una serie ciclica de tres procesos termodinamicos llevan a un mol
de gas ideal a igual nimero de de estados diferentes, a, b y ¢, tal como lo muestra la
Figura 4.13. Calcular a) los valores de las variables desconocidas en cada estado, b) el
trabajo neto del ciclo, ¢) calor neto transferido durante el ciclo, d) incremento de la energia

interna del ciclo.
Figura 4.13

Ejercicio propuesto 1.:

5 a ta=50°C
A

1 mol de gas ideal.

isoterma de 300 K y proceso ab.

v

Va:VC \ Vb V (m3)

Ejercicio propuesto 2:

Una maquina de Carnot entrega una potencia de 250 KW en cada ciclo (Pot =
Trabajo/tiempo) y el rango entre sus fuentes de energia es de 35 °C a 550 °C ¢ Cuanta

energia absorbe la maquina en un ciclo de operacion si éste dura un segundo?
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Ejercicio propuesto 3:

Una maquina de Carnot con una potencia de 200 KW funciona entre un rango de
temperaturas de 30 °C a 600 °C ¢,Cuanta energia calorifica se absorbe y se pierde por hora

de operaciéon?
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Anexo 1: Resolucion de los Ejercicios propuestos para practica de los estudiantes.
Ejercicio propuesto 1:

Una serie ciclica de tres procesos termodinamicos llevan a un mol de gas ideal a igual
namero estados diferentes, a, b y c, tal como lo muestra la Figura 4.13. Calcular a) los
valores de las variables desconocidas en cada estado, b) el trabajo neto del ciclo, c)

Calor neto transferido durante el ciclo, d) Incremento de la energia interna (AU) del ciclo.

Figura 4.13

Ejercicio propuesto 1:

P (atm.)
ﬁk
5| a ta=50°C
A
1 mol de gas ideal.
isoterma de 300 K y proceso ab.
1T L.F b
Va=Vc Vb " V (m?3)
Resolucion:

a) calcular los valores de las variables desconocidas en cada estado.

En la Tabla 4.4 aparecen los valores conocidos de las variables P, V y T los estados en los

que se desconocen.
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Tabla 4.4

Ejemplo 4.6 Variables conocidas y por calcular en cada estado.

Estados a b (o
Variables
P 5 atm 1 atm 1 atm
V o? o? &?
T 300 K 300 K o?

Tipos de procesos del ciclo:
Proceso ab: isotérmico.
Proceso bc: isobéarico.
Proceso ca: isocorico.

En los estados a y b conocemos dos de las tres variables (P y T), por lo que podemos

calcular Va y Vy, con la ecuacion general de los gases ideales:

Va=nNnRTa/Pa= 1 mol x 8.314 J/mol K x 300 K / (5 atm x 1.013 x 10° Nm/atm)

a=0.005m* v

Vb = NRT, / Pp= 1 mol x 8.314 J/mol K x 300 K / (1 atm x 1.013 x 10° Nm/atm)

Vp = 0.025 m® v

V. =Va=0.005m? v

Ahora obtenemos el valor de la temperatura T. con la ecuacion general:



Te = PoV/NR = 1 atm x1.013x70° Nm/atm x 0.005 m*/ (1 mol x 8.314 J/molk

T=61K 4

Hasta aqui, hemos definido completamente el ciclo termodinamico pues hemos
determinado los tipos de procesos y conocemos los valores de P, V, y T en todos los

estados.

b) Céalculo del trabajo neto del ciclo.
Trabajo del proceso ab, (isotérmico)...

Wap = n- R- T- In(Pa/ Pp) = 8.314 J/mol K x 1 mol x 300 K x In(5/1) = 4,014.26 J

Trabajo del proceso bc, (isobarico)...
Whe = P (Ve — Vi) = 1atm x 1.013 x 70° Nm/atm (0.005 — 0.025) m® = - 2,026 J
Trabajo del proceso ca (isocdrico)...

W2 = 0 (pues sin cambio de volumen no se realiza trabajo)

Trabajo neto total del ciclo:

W neto = 4,014.26 J - 2,026 J = 1,988.26 J 4

c) Calor neto transferido durante el ciclo...
Q neto = Qab (proceso isotérmico) + Qbc (isobérico) + Qca (isocorico)

Qab (proceso isotérmico) = Wab = 4,014.26 J
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Qo (isobérico) = nCp(Tc — Tb) =1 mol x 29.1 J/mol K x (61 — 300)K

Quc (isobarico) = - 6, 954.9 J
Qca (isocérico) =AU (W =0);

AU = nCy(Ta—-Tc)=1mol x 20.8 J/mol K x (300 —61) K

Qca (isocorico) = 4,971.2 J

Calor neto transferido = 4,014.26 J - 6,954.9J + 4,971.2 J = 2,030.56 J ‘/

d) Incremento de la energia interna (AU) del ciclo...

AU, = 0 (por ser proceso isotérmico)

AUy = nCv(Tc - Tp) =1 mol x 29.1 J/mol K x (61 — 300) K =-6,954.9J
AUca = nCv(Ta-Te) =1 mol x 29.1 J/mol K x (300 — 61) K =6,954.9 J
AUcicto=0 ‘/

Ejercicio propuesto 2:

Una maquina de Carnot entrega una potencia de 250 KW en cada ciclo (Pot =
Trabajo/tiempo) y el rango entre sus fuentes de energia es de 35 °C a 550 °C ¢ Cuanta

energia absorbe la maquina en un ciclo de operacion si éste dura un segundo?

Resolucion:

Potencia = 250 x103 J/s
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Tc =550 °C =823 K
Tf=35°C =308K;,
Potencia = Trabajo / tiempo ;
Trabajo: T= Potencia x tiempo = 250 x10%J/seg = 250x10°J

n=1-(Tf/Tc)=1- (308 /823) K = 0.6257

Qc=T/n=250x10%J/0.6257 = 399.55x10% J v

Ejercicio propuesto 3:

Una maquina de Carnot con una potencia de 200 KW funciona entre un rango de

temperaturas de 30 °C a 600 °C ¢,Cuanta energia calorifica se absorbe y se pierde por hora

de operaciéon?

Resolucion:

Energia absorbida por hora...

Potencia = 200 KW = 200,000 J/s = 200, 000 J/s x 3,600 s/hr = 7.2 x 108 J/hr

n=1-(Tf/Tc)=1— (30 °C +273) / 600 °C + 273) = 0.653 = 65.3 %

Qc=W/n=7.2x10%J/hr/0.653 =11.026 x108 J/hr 4

Calor perdido por hora:

Qf =Qc —W =11.026 x108 J/hr - 7.2 x 10® J/hr = 3.826 7.2 x 108 J/hr v
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA
MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA

EVALUACION DE LA UNIDAD 4

1.- La maxima eficiencia de un motor que trabaja bajo el régimen de Carnot
es del 48% y la temperatura de operacion del motor es de 230 °Cen la
camara la combustion. ¢ Cual es la temperatura de los gases de escape?

2.- Una maquina de Carnot entrega una potencia de 200 KW y el rango entre
sus fuentes de energia es de 30 °C a 510 °C a) ¢ Cuanta energia absorbe la
maquina en un turno de ocho horas de operacion? b) é Cuanta de esa energia
se pierde por hora?

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA
MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA
EVALUACION DE LA UNIDAD 4
Solucion

1.- La maxima eficiencia de un motor que trabaja bajo el régimen de Carnot es del 48% vy
la temperatura de operacion del motor es de 230 °C en la camara la combustion. ¢ Cuél es

la temperatura de los gases de escape?
/1=0.48; Tc =230 °C =503 K;

Tf = (1-/7) Tc =(1-0.48)(503 K)= 261.56 K = -11.44 °C

2.- Una maquina de Carnot entrega una potencia de 200 KW y el rango entre sus fuentes
de energia es de 30 °C a 510 °C a) ¢ Cuanta energia absorbe la maquina en un turno de

ocho horas de operacion? b) ¢ Cuanta de esa energia se pierde por hora?

M=1-(tf/tc)=1-(30+273)K/(510+273)K = 0.613 ;

a)
1Watt=1J/s
Qc = Potencia / /1= 200x10° J/s x 3600 s/hr x8 hr/ 0.613 =9.4 x 10° J

b)
n=1-(Qf/Qc); Qf=(1-n)Qc

Qf = (1-0.613) (9.4 x 10°J) = 3.63 x 10° J
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Unidad 5: Conversion de la Energia.

5.1. Rendimientos de la conversion de la energia.

La ley de la conservacion de la energia que esta representada por la primera ley de la
termodindmica nos dice que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. Es
agui precisamente, en la transformacion de la energia, de un tipo a otro, donde se hace
patente el efecto de la entropia (S) en los sistemas. El cambio de la entropia (AS) no
depende del proceso en si, sino de las condiciones en que se da el proceso, es decir, el

estado fisico de los elementos del sistema en el que ocurre.

Sirva como ejemplo la transformacion de la energia quimica del combustible de un motor
que se transforma primero en energia calorifica, luego en energia mecanica y finalmente
en trabajo util. No toda la energia quimica del combustible es transformada en calor ni todo
éste es transformado en trabajo util. Si bien se cumple la ley de la conservacién de la
energia, en cada transformacion se “pierde” una cantidad de energia principalmente como
calor que se disipa al entorno. Esto se debe a la friccion, fatiga de los materiales, consumo
de energia en el funcionamiento propio del motor, del resto del vehiculo y diversas
condiciones fisicas de las partes sujetas a desgaste que provocan un mayor consumo de
energia en los mismos sistemas dejando una cantidad menor para la realizacién del trabajo

uatil para el que esta destinada la maquina.

Ahora bien, el rendimiento de la conversion de energia es la razén o cociente de la

energia Util después de la conversién entre la energia total que se utilizoé para obtenerla.

Rendimiento de la conversion = Energia Gtil / Energia total
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No debe confundirse el rendimiento de la conversién de la energia con la eficiencia de
una magquina, esta Ultima, como vimos en la unidad anterior, representa el trabajo Gtil que
es capaz de realizar una maquina con la energia que se le suministra. En el ejemplo de un
carro, el motor es donde se da el rendimiento térmico y el coche en su conjunto, tendra su
eficiencia para aprovechar la energia util que entrega el motor para el desplazamiento del

vehiculo.

Figura 5.1

Rendimiento energético y eficiencia de un automdévil.

Energia quimica del combustible

Rendimiento en la conversion a calor.

W: Trabajo util (desplazamiento

Rendimiento en la conversién a energia mecéanica y

Calor a la atmésfera Eficiencia (n) de utilizacion de la energia en trabajo.

Consumo propio
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Ejemplo 5.1: Al motor de un automévil se le suministran 12,000 J de energia quimica
a través de su combustible que transforma en 9,000 J de calor de los cuales 4,000 J es
energia Util para el trabajo de desplazamiento y el resto lo consume en si mismo y en
disipar calor a la atmésfera, a) ¢ cudl es el rendimiento del motor en la conversién de
energia quimica a calor? b) ¢ cual es la eficiencia del vehiculo respecto al uso del calor

suministrado?
Resolucion:
a) rendimiento del motor...

Rendimiento de la conversion de energia quimica a calor = Energia calorifica til /

Energia total suministrada

=9,000J /12,000 J =0.75 (75%) \/
b) Eficiencia de la utilizacién del calor en trabajo = Energia calorifica Gtil / Energia total
suministrada

n=W/Qc

n = 4,000 J /9,000 J = 0.44 (44.44 %) 4

5.2. Trabajo producido al expandir vapor en una turbina.

5.2.1 Turbina de vapor.

Es una maquina térmica que funciona aprovechando la energia del vapor de agua a alta
presion, temperatura y velocidad transformandola en energia mecéanica la cual impulsa un
eje haciéndolo girar. Los componentes principales de una turbina de vapor son la carcasa,

el rotor que consta de un eje sobre el cual estan dispuestos anillos o carretes en los que
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estan montadas las paletas o alabes. Las toberas de inyeccion del vapor son las

encargadas de introducir el vapor a la turbina.

Existe gran variedad de turbinas de vapor, pero todas ellas operan bajo los mismos
principios y es la termodindmica la disciplina que nos ayuda en gran parte del disefio,

operacién y mantenimiento de las mismas

5.2.2 Trabajo producido al expandirse el vapor en la turbina.

Cuando el vapor de agua se expande dentro de la turbina, la energia que lo mantenia
comprimido y a alta temperatura es liberada al entorno, esta energia se transfiere al rotor
de la turbina, transformandose en energia mecanica rotativa que puede ser aprovechada
para realizar trabajo en forma directa en algun proceso industrial o fabril haciendo
funcionar otras maquinas o para mover un generador eléctrico y asi obtener electricidad
que es un tipo de energia mas versatil y méas facil de transferir, por medio de cables

conductores, a los equipos y maquinas disefiados para operar con electricidad.

El vapor, en su expansion, golpea a los alabes del rotor haciéndolo girar y transformando
su energia térmica y cinética en energia mecanica rotativa. En el interior de la carcasa
existen otros alabes fijos a la misma, cuya funcion es direccionar la inyeccion del vapor en
la forma mas eficiente. Realmente una turbina de vapor cuenta con un buen niamero de
elementos para su funcionamiento y control, los mencionados aqui son solo los de caracter

genérico.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran en forma esquematica la configuracion de estos
elementos basicos en una turbina de vapor. Se recomienda a los estudiantes consultar
diversos materiales como videos y esquemas graficos sobre los componentes de una
turbina de vapor y su funcionamiento. La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la

empresa paraestatal responsable en México de la generacion y suministro de energia
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eléctrica en el Pais, esta encomienda la logra en gran parte con la operacién de plantas
termoeléctricas y ha elaborado y puesto a disposicion una amplia variedad de material
disponible sobre el tema de las turbinas de vapor, el funcionamiento y mantenimiento de
éstas y de los equipos que forman parte de todo el proceso como son las calderas,
condensadores y demds, para disponer del vapor necesario y en las condiciones

adecuadas para el funcionamiento de estas plantas.

Adicionalmente se dispone en la internet de material publicado por diferentes fuentes
relacionadas con el tema de mayor o menor amplitud. Es asi como se dispone de suficiente

informacion libre para su consulta sobre est tematica.

Figura 5.2

Elementos bésicos principales de una turbina de vapor.

Entrada de alta presion .
Carcasa Supenor

. /— Alabe fijo
Seccién de
admisién s
/— Sello de eje
Sello de eje :|
[ ————Eje de alabes
Sello de diafragma —— |
Seccion de
expulsién
Alabes rotatorios -

Carcasa inferior

Salida de baja presion

Referencia de la fuente de consulta de la imagen:

https://power-mi.com/es/content/andlisis-de-vibraciones-de-turbinas-de-vapor

Figura 5.3


https://power-mi.com/es/content/análisis-de-vibraciones-de-turbinas-de-vapor
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Turbina de vapor. Partes basicas.

Referencia de la fuente de consulta de la imagen:
https://www.areatecnologia.com/mecanismos/imagenes/turbina.jpg

5.3. Ciclo de Rankine sencillo y con recalentamiento.

5.3.1 Ciclo de Rankine sencillo o simple.

El ciclo Rankine simple es un ciclo termodinamico ideal utilizado principalmente en
plantas termoeléctricas para convertir la energia térmica del vapor de agua en trabajo
mecanico y luego en energia eléctrica. El vapor de agua, en las condiciones requeridas,
se obtiene de una caldera y la conversion a trabajo mecanico se lleva a cabo en una
turbina de vapor cuyo eje esta acoplado a un generador para obtener finalmente
electricidad. Debe su nombre al ingeniero William Rankine (1820-1872) nacido en Escocia
y se le considera pionero de la termodinamica. Desarrolld, entre otras aportaciones, la
teoria de turbinas de vapor y la escala absoluta de temperatura que también lleva su

nombre.
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Aunque la conversion del calor en trabajo se obtiene en la turbina, el ciclo requiere de
otros equipos basicos por los que circula el agua y su vapor los cuales son una caldera,
un condensador y una bomba. Estos elementos, interconectados entre si, desempefian un
papel especifico en los cambios de estado del fluido de trabajo a lo largo del ciclo que se

repite unay otra vez, logrando la operacién continua del sistema.

Si comenzamos el ciclo en la caldera, aqui el agua es transformada en vapor a muy
alta temperatura y presion que es entregado a la turbina para producir energia mecanica
en el eje del rotor y posteriormente en electricidad el generador. Una vez que el vapor ha
cedido su energia a la turbina pasa a un condensador para terminar su conversion a agua
en estado liquido que finalmente es enviada de nuevo a la caldera por una bomba para

reiniciar el ciclo.

Como se menciond, estos cuatro dispositivos son los necesarios para la realizacién del
ciclo propiamente dicho, sin embargo, en una planta termoeléctrica real existen otros
elementos de apoyo y de control al sistema lo que redunda en una planta de mayor
complejidad y tamafio. En la Figura 5.4 se muestra de manera esquematica la disposicion

de estos elementos basicos.
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Figura 5.4

Equipos basicos para la operacion de una turbina de vapor en ciclo Rankine simple.

(construccion propia.)

Sentido del ciclo

Mezcla agua-vapor

agua liguida saturada

agua liquida saturada

Es importante recalcar que en los equipos mostrados en la Figura 5.3 tienen lugar los
procesos termodinamicos del fluido, es decir, los cambios de estado termodindmico y en

las flechas estan indicados los estados fisicos a la salida de cada uno de ellos.

Ahora, la Figura 5.5 muestra la grafica entropia-temperatura (S-T) representativa del
Ciclo Rankine Simple, en ella la curva de forma de campana es la linea de saturacion y
los lados del poligono irregular 1-2-3-4-1 representan los diferentes procesos del fluido en

su recorrido por el ciclo.
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Figura 5.5

Gréfica S-T del ciclo Rankine simple.

Referencia de la imagen:
https://www.explicacion.net/wp-content/uploads/2018/12/diagrama-ciclo-rankine.jpg

El lado 1-2 representa la turbina en la que el vapor a alta presién proveniente de la
caldera se expande en un proceso isoentropico disminuyendo su presion a la del
condensador, transformando el calor en energia mecéanica que se transfiere al rotor y
enviando al condensador una mezcla de vapor y liquido saturados. Al porcentaje de vapor
en esta mezcla se la conoce como la calidad de dicha mezcla que se denota como X,

siendo un elemento importante en el célculo del trabajo realizado por la turbina.

Un proceso isoentrépico es aquel en el que la entropia no cambia, por lo que no hay
transferencia de materia ni calor con el entorno lo que a su vez implica que también es
adiabético. Este proceso isoentrépico es ademas reversible, luego entonces es de

caracter ideal tedrico. Aunque en la practica las turbinas no son completamente


https://www.explicacion.net/wp-content/uploads/2018/12/diagrama-ciclo-rankine.jpg
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isoentrdpicas, con esta idealizacion se puede evaluar el desempefio de las turbinas

reales.

En el lado 2-3, el condensador, se retira calor a presién constante mediante un sistema

periférico de refrigeracion transformando la mezcla totalmente a liquido saturado.

La bomba, lado 3-4, toma el liquido saturado del condensador y lo transfiere a la caldera
aumentandole la presién en una compresion isoentrépica. La bomba siempre recibe

liquido saturado y descarga liquido saturado comprimido

La caldera, lado 4-1, suministra calor al fluido de trabajo en tres etapas: 1%- para llevar
el liquido a su temperatura de saturacion de acuerdo a su alta presion. 22- luego el calor
realiza el cabio de fase (liquido a vapor) a temperatura constante y 3?- el vapor es
sobrecalentado a alta temperatura y presion. Las presiones de entrada y salida de la

caldera son iguales.

En un ciclo ideal como el descrito, la turbina y la bomba producen procesos
isoentrépicos mas en la realidad, esta condicion no se cumple estrictamente. La caldera 'y
el condensador que idealmente no presentan pérdidas de carga, en situaciones reales si
existen estas pérdidas. Las variaciones de la entropia en la turbina y la bomba reales,
tienen un efecto significativo en el rendimiento del ciclo real respecto del ideal, aunque el
efecto de las pérdidas en la caldera y el condensador es bastante menor. Asimismo, en la
Figura 5.4 se indican las etapas en las que el calor (Q) es suministrado (4-1) en la caldera

y retirado (2-3) en el condensador.

Conforme la tecnologia avanza las turbinas de vapor van incorporando elementos que
pueden sofisticar su configuracion y de alguna forma su operacion, buscando el
mejoramiento de su rendimiento y eficiencia, no obstante, las partes elementales

mencionadas de estas fabulosas maquinas térmicas forman su configuracion basica.
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En la Figura 5.6 se describe, también en forma esquematica, el recorrido del agua y su
vapor por el circuito fisico en una planta termoeléctrica en el que se ilustra el sistema de
enfriamiento conectado al condensador, que regularmente es una torre de enfriamiento
atmosférica que retira el calor del fluido del circuito de refrigeracion mediante aire a tiro

natural o forzado.

Figura 5.6
Circuito del recorrido del agua y su vapor en planta termoeléctrica. (Construccién propia)

Generador eléctrico

Turbina Aire
Caldera
O L
sobre calentador R
"""""" : £ >
ooee- Torre de enfriamiento [~~~
__________ -
Ciclo Rankine eIl %
Circuito de L --[ Aire
refrigeracion 1

e HITT
| :

Fluido de refrigeracion

Bomba Bomba

Mediante el Ejemplo 5.2 veremos el tipo de informacién que se necesita para la
resolucion de planteamientos relativos al calculo del trabajo real de una turbia de vapor y
los procedimientos, ecuaciones y herramientas utilizadas. Cabe mencionar que las

entalpias y entropias en los diferentes puntos del circuito son elementos fundamentales
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en el procedimiento de célculo como se vera en dicho ejemplo. Ademas, es muy
importante tener en cuenta el estado del fluido en cada etapa del recorrido para hacer la

consulta en la tabla de vapor correcta correspondiente en cada caso.

Ejemplo 5.2 Una turbina de vapor isoentropica cuyo rendimiento es del 80 %, es
alimentada desde una caldera con fluido de trabajo a una presion de 20 MPa con una
temperatura calibrada a 35 °C por encima de su temperatura de saturacion. El circuito,
mostrado en la Figura 5.7, cuenta con un condensador que opera a la presion atmosférica
y recibe de la turbina una mezcla de agua y vapor saturados. El estado del fluido de

trabajo encada etapa se indican en la Figura. Se pide obtener el trabajo real de la turbina.
Resolucion:
Figura 5.7
Ejemplo 5.2 (construccién propia)
P.: =20 MPa

T1 =T (saturacion a 20 MPa) + 35°C

Caldera ‘ vapor sobrecalentado

Sentido del ciclo

Mezcla agua-vapor saturados

agua liquida saturada comprimida

agua liguida saturada

P, =1 atm
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Utilizando Tablas de Vapor encontramos la temperatura de saturacion del vapor a la
presion de 20 MPa 'y le sumamos 35 °C para obtener T1 que es la temperatura total del

vapor recalentado que ingresa a la turbina.
T(saturacién a 20 MPa) — 365 °C
T, =365°C +35°C=400°C

Ahora, consultando nuevamente las tablas de vapor encontramos los valores de la

entalpia y de la entropia del vapor de entrada a la turbina.
H: = Hys(20 MPa 'y 400 °C) = 2.818 KJ/Kg
S1 = Svs(20 MPa y 400 °C) = 5.554 KJ/Kg

Como se trata de una turbina de vapor isoentropica la entropia a la salida es igual a lla de

entrada:
S; = S1 = 5.554 KJ/Kg

La presion a la salida es la atmosférica como se declara en el planteamiento:
P>=1atm=1.013 x 105 Pa = 0.1013 MPa

Con esta informacion consultamos la temperatura de saturacion a la salida de la turbina

(T2) que es la entrada al condensador:

T2 = Tsat (P2=0.1013 MPay 52 = 5.554 KJiKg) = 99.63 °C

La calidad X’ (porcentaje de vapor) de la mezcla de vapor y liquido saturados que la

turbina transfiere al condensador se relaciona con la entropia mediante la ecuacion:

[SZteérica = Sovs X' — Szls(l‘X’) ]

Nota: Savs Y Sais Se consultan en las tablas de vapor para los valores de P2y To.
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Al despejar X’ tenemos:

[ X = (SZteor - Szls) / (SZVS - Szls) ]

Sustituyendo:

X’ = (5.554 KiIKg — 1.3026 KJI/Kg) / (7.3594 KJI/Kg — 1.3026 KJI/Kg)

X'=0.702 (70.2 %)

Similarmente la calidad de la mezcla vapor - liquido saturados y su entalpia, se relacionan

con la férmula:
Hatesrica = Havs X — H2Is(1'X’) por lo tanto:
Haterica = 2,625.5 KJ/Kg (0.702) + 417.46 KI/Kg(1 — 0.702)

Hatesrica = 2,002.6 KJ/Kg
Nota: Havs ¥ Hais Se consultan en las tablas de vapor para los valores de P2y To.

El trabajo tedrico realizado por el vapor sobre la turbina es la diferencia entre las entropias

a la entrada y salida de la turbina, que es el calor entregado por el vapor en ella:
W tesrico vapor = Ho— H1=2,002.6 KJ/Kg — 2,818.1 KJ/Kg = - 815.5 KJ/Kg

El trabajo tedrico de la turbina es el mismo del vapor pero de signo contrario:

W tesrico turbina = 815.5 KJ/Kg

Finalmente, el rendimiento del 80% es la razén del trabajo real entre el teérico:

Wreal / Wte(')rico = 080, Wreal = 080 X 8155 K\]/Kg = 6524 KJ/Kg V

Podemos calcular la entalpia real a la salida de la turbina con la relacion:

H2 I'ea| = leeal - Wreal = (2,8181 - 6524) K\]/Kg = 2,1657 K\]/Kg V



179

Nota: Obsérvese la principal importancia de la entropia y entalpia del fluido a la entrada y a la salida de la
turbina. En la salida, el valor de Sy H es la suma de los valores por separado para el vapor y el liquido

saturados o solo del vapor si éste es seco.

En este ejemplo se siguio la siguiente secuencia para su resolucion:

PASOS PARA EL CALCULO DEL TRABAJO REAL REALIZADO POR UNA TURBINA

DE VAPOR ISOENTROPICA.
Identificacion de DATOS:

P1 (presion del vapor de entrada de la Turbina), P2 (presion del vapor a la salida de la
Turbina), Grados de sobrecalentamiento del Vapor de entrada a la Turbina y eficiencia de

la Turbina.
PASOS:

1.- Con P, presion a la entrada de la turbina (dato), se determina mediante Tablas de

Vapor, Tisat (temperatura de saturacion del vapor de entrada a la presion P;)

2.- Se suman: Tisa + temperatura de sobrecalentamiento (dato), para tener T,

(temperatura de entrada del vapor sobrecalentado a la Turbina).

3.- Con P;1 y T; se localizan en las tablas de vapor H; y S; (entalpia y entropia del vapor

saturado y sobrecalentado a la entrada de la Turbina).

4.- Tomando S, = Si (por ser Turbina isoentrdpica) y P-, se localiza en las tablas el
respectivo valor de Tasa (temperatura de saturacion del vapor y agua a la salida de la

Turbina).

5.- Se localizan en tablas los valores de: Szs (entropia de liquido saturado) y Says (entropia

de vapor saturado), ambos a P, presion a la salida de la turbina.
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6.- Se calcula X’ (calidad del vapor a la salida de la turbina, que es el porcentaje de vapor

contenido en la mezcla liquido-vapor saturados) mediante la ecuacion:
X' = (SZ tedrica = SZ|S) / (SZVS - SZ|S)

7.- Se toma de las tablas los valores de Hzs y Haus (entalpia del liquido y del vapor
saturados) para los valores de P2 y T2sa (presion y temperatura de saturaciéon a la salida

de la Turbina).
8.- Se calcula Hz werica mediante la ecuacion:
H2 tesrica = Hovs (X°) + Has(X’ - 1)
9.- Se obtiene el Trabajo teorico realizado por el vapor con:
W teérico vapor = Hz tecrico - H1 (N€gativo)
10.- El Trabajo tedrico de la Turbina seré el del vapor con signo cambiado (positivo).
W tecrico turbina = - W tedrico vapor

11.- Con el trabajo tedrico de la Turbina y su Rendimiento (dato), se calcula finalmente el

Trabajo Real de la Turbina:

W real turbina = (Rendimiento) X (W tedrico turbina)

5.3.2 Ciclo Rankin con recalentamiento.

A diferencia del ciclo Rankine simple, el ciclo también ideal con recalentamiento es que,
con el propdsito de mejorar el rendimiento del sistema, una vez que el vapor se ha
expandido en la turbina de alta presién, se extrae de ella el vapor ya a una presion
intermedia y se regresa a la caldera para elevarle nuevamente la temperatura
manteniendo su presion, llamando a este paso el recalentamiento. Este vapor recalentado

a presion intermedia se alimenta a una segunda turbina llamada de baja presién la cual
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descarga a un condensador vapor saturado o humedo, en el que se obtiene totalmente
liquido saturado que es impulsado a la caldera por medio de la bomba a la presion de la
primera, como liquido saturado comprimido. En la Figura 5.8 se muestra la configuracion

bésica del sistema que opera con el ciclo Rankine con recalentamiento.

Figura 5.8

Ciclo Rankine con recalentamiento. (construccién propia)

turbina baja presion

turbina alta presion_

Vapor saturado

vapor sat.

71
Liquido saturado comprimido vapor recalent

- Liquido saturado.

Desde el punto de vista de los calculos, el calor aportado por la caldera debe
considerar el suministrado tanto en el primer paso como en el segundo y el trabajo total es
la suma de los trabajos de las turbinas de alta y baja presion. A continuacion, el Ejemplo

5.3 muestra un planteamiento y su resolucion de este ciclo.
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Ejemplo 5.3

Referencia:https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?g=ciclo+rankine+con+recalentami

ento&&mid=706B9378A83E5B9051A8706B9378A83E5B9051A8&FORM=VAMGZC

Un sistema que opera con el ciclo Rankine con recalentamiento y agua, cuenta con una
caldera que suministra vapor sobrecalentado a la turbina de alta presion con una presion
de 8 MPa a 450 °C y a la turbina de baja presién a 500 KPa a 500 °C la cual descarga
vapor saturado a baja presion de 10 KPa al condensador. Se espera que el sistema
aporte una potencia neta de 5,000 KW. Calcular a) la eficiencia térmica del ciclo y b) el

flujo masico de fluido de trabajo a través de la caldera.

Figura 5.9

Ejemplo 5.3 (construccion propia)

®

vapor sobrecalentado a 8 MPa 'y 450 °C  turbina baja presion

Caldera

turbina alta presion_

vapor saturado @

7
liquido saturado comprimido  vapor recalentf Condensador @

liquido saturado.



https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=ciclo+rankine+con+recalentamiento&&mid=706B9378A83E5B9051A8706B9378A83E5B9051A8&FORM=VAMGZC
https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=ciclo+rankine+con+recalentamiento&&mid=706B9378A83E5B9051A8706B9378A83E5B9051A8&FORM=VAMGZC
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Resolucion:
a) la eficiencia térmica del ciclo---

Calculemos las entalpias (h) y entropias (s) del fluido de trabajo en cada etapa del

circuito. ..

Empecemos con la salida del condensador y entrada a la bomba (punto 1 de la Figura

5.9)
h, =191.83 KJ/Kg (tabla: lig./vap. sat. paralig. sat. a 10 KPa)

s1 = 0.64943 KJ/Kg K (tabla: lig./vap. sat. paralig. sat. a 10 KPa)

Ahora en el punto 2, salida de la bomba y entrada a la caldera.
S2 =51 =0.64943 KJ/Kg K ;  (bomba isoentrépica)

para hallar h, recurrimos a la ecuacién de trabajo de la bomba (Wy) en términos de la

entalpia:
W,y = hz — hy;
h, = hy + Wg

Whp = Vesp. (P2 — P1)  (Vesp: volumen especifico)
Vesp (tabla: II'qlvap sat. para lig. sat.a P1=10 KPa) = 000101 mleg
h.= 191.83 KJ/Kg + 0.00101 m*¥Kg(8,000 — 10) KPa

ho = 199.37 KJ/Kg

Sigamos con el punto 3, salida de la caldera y entrada a la turbina de alta presion.
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Consultando la tabla de vapor sobrecalentado a P; = 8 MPa y Tz = 450 °C, tenemos:
hs= 3,272 KJ/Kg

ss = 3.5551 KJ/Kg K

Ahora el punto 4, la extraccion de vapor saturado de la turbina de alta presion, pero a una

presion intermedia que se devuelve a la caldera.
S4 = 53 = 3.5551 KJ/Kg K (turbina isoentrépica)

consultando la tabla de liquido-vapor saturado para vapor saturado a P4 = 500 KPa = 0.5

MPa tenemos:
regla de tres:
sih=2,748.7 KJ/Kg para s = 6.8213 KJ/Kg K

mmm) h,= ¢ ? para s: = 6.5551 KJ/Kg K

h, = 2,641.4 KJ/Kg

Toca ahora el punto 5. Salida del vapor recalentado como vapor sobrecalentado a presién

intermedia de 500 KPa a 500 °C.

Consultando la tabla de vapor sobrecalentado para Ps = 500 KPa y Ts = 500 °C

tenemos:
hs = 3,483.9 KJ/Kg

y  ss=8.0873 KJ/Kg K
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Finalmente trabajamos el punto 6, salida de vapor saturado de baja presion y entrada al

condensador.
Se = S5= 8.0873 KJ/Kg K (turbina isoentropica)
segun la tabla de vapor saturado para P = 10 KPa tenemos:
regla de tres:
sih =2,584.7 KJ/Kg para s = 8.1502 KJ/Kg K

mmm) hs= ¢ ? para ss = 8.0873 KJ/Kg K

he = 2,564.7 KJ/IKg

La eficiencia térmica del ciclo es la razon del trabajo Gtil neto aprovechado entre el calor
total que la caldera suministra que es la suma del calor suministrado en el primer
sobrecalentamiento del vapor proveniente de la bomba mas en el segundo
sobrecalentamiento (recalentamiento) del vapor proveniente de la extraccion de la turbina
de alta presion:

Q total caldera — (h3 - hz) + (hs - h4) = (3,272 - 19937) KJ/ Kg + (3,4839 - 2,641.4) KJ/Kg

Q total caldera = 3,915.13 KJ/Kg

El trabajo total de las turbinas es la suma de los trabajos individuales.

W twrtinas = (N3 — ha) + (hs — he) = (3,272 — 2,641.4) + (3,483.9 — 2,564.7) =

W turbinas = 1,550 KJ/Kg



El trabajo de la bomba es:

W, =h2 —hl=199.37 —191.83 = 7.54 KJ/Kg
Entonces el trabajo neto del ciclo es:

W neto — W turbina — W bomba — 1,550 - 754 = 1,5425 KJ/Kg
Ahora calculamos la eficiencia térmica del ciclo:

I’] = Wneto / Q caldera — 1,5425 K\]/Kg / 3,91513 KJ/Kg
n=0.394 (39.4 %) ‘/

b) Finalmente, el flujo méasico del ciclo sera:

W neto = POtenCIa / m

m = Potencia / W newo = 5,000 kwis | 1,542.5 KJ/Kg

m = 3.23 Kg/s de vapor v

186



187

5.4. Ciclo Rankine con regeneracion.

El ciclo Rankine con regeneracién mejora la eficiencia térmica del ciclo realizando
ademas de la primera extraccion de vapor de la turbina de alta presion para el
recalentamiento, una segunda extraccion de una fraccion del vapor que circula por esta
turbina de alta presion para la regeneracion en un calentador de agua cerrado,
regeneracion que consiste en precalentar el agua proveniente del condensador. La
tercera extraccion de vapor, cuyo estado se desconoce, se hace en la turbina de baja
presion y se envia a un calentador de agua abierto. Este calentador abierto recibe,
ademas otros dos flujos, el liquido saturado proveniente del calentador cerrado (segunda
extraccion), que previamente se hace pasar por una trampa cuyo propésito es disminuir la
presidon manteniendo constante la entalpia y el liquido igualmente saturado proveniente
del condensador por medio de una bomba. Es decir, el calentador abierto retne las dos
extracciones parciales de fluido hechas en las turbinas con el liquido saturado del
condensador, restableciendo el flujo masico total que es tomado por una segunda bomba
y enviado a la caldera haciéndolo pasar previamente por el calentador cerrado para
precalentar el liquido saturado total, aumentando la eficiencia térmica al aprovechar el

calor residual de las turbinas.

El Ejemplo 5.4 incluye la Figura 5.10 en la que se muestra el diagrama esquemético de la
configuracién de un sistema que opera con el ciclo Rankine con recalentamiento y
regeneracion. Haremos uso de este ejemplo y su diagrama para ilustrar el procedimiento,
ecuaciones y tablas de vapor utilizadas en la resolucion del planteamiento de un Ciclo
termodinamico Rankine con recalentamiento y regeneracion. En el diagrama se aprecia
el orden del recorrido de la sustancia de trabajo (agua) en todo el circuito del ciclo con los
equipos que participan en dicho recorrido y las diferentes etapas de la ruta del fluido

indicando sus estados en cada etapa del trayecto.
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Aunque el diagrama es similar al del ciclo con solo recalentamiento, al considerar el
proceso de regeneracion aparecen nuevos elementos y recorridos del fluido por lo que se
debe poner especial cuidado en la diferenciacion e interpretacién del mismo, sobre todo

en lo que respecta a los sentidos de flujo.

Ejemplo 5.4 Referencia:

https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=ciclo+rankine+con+regeneracion&

mid=89EOAEG69733E23B86A6189E0AE69733E23B86A61&FORM=VIRE

Una planta que opera con ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion cuenta
con dos turbinas, una de alta y otra de baja presién. La caldera envia vapor a la turbina
de alta presién a 6 MPay 450 °C y en ella se expande hasta los 600 KPa. El vapor
recalentado que se suministra a la turbina de baja presién a 350 °C. El condensador
trabaja a la presion de 7.5 KPa. La extraccion de vapor de la turbina de baja es a una
presion de 2 MPa que se introduce el calentador cerrado en un estado de liquido saturado
a 2 MPa para luego transferirse a una trampa de estrangulacion y de alli a un calentador
abierto. La extraccion de la fraccion de vapor de la turbina de baja presion es a 200 KPa
que también se envia al calentador abierto que opera a 200 KPa. La entrada de agua a la
caldera tiene una temperatura de 200 °C. Se sabe que la potencia neta del ciclo es de 120
MW y que las eficiencias de las turbinas y bombas isoentrépicas son de 0.85y 0.95
respectivamente. Se pide calcular: a) Rendimiento térmico del ciclo y b) Flujo masico de

vapor de entrada en la turbina de alta presion en Kg/h.
Resolucion:

Figura 5.10


https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=ciclo+rankine+con+regeneración&mid=89E0AE69733E23B86A6189E0AE69733E23B86A61&FORM=VIRE
https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?q=ciclo+rankine+con+regeneración&mid=89E0AE69733E23B86A6189E0AE69733E23B86A61&FORM=VIRE
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Ejemplo 5.4

Ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracidn (construccion propia)

primer suministro de calor) @

-
| —_—

.

vapor sobrecalentado (6 MPa, 450 °C)

Q2 (seg. sum. cal.)

turbina baja pres.

turbina alta presion

a) ¢~ -
(600 KPa) ¢? guml-Y

(6 MPa, 200 °C);
vapor recalentado (sobre calentado)

I]’quido comprimido

©,

(2 MPa) ¢estado?

Calentador

cerrado

@ mezcla lig.-vap.

(200 KPa)
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En la Tabla 5.1 se desglosan las variables conocidas y por calcular en cada etapa del
recorrido del ciclo indicado en la Figura 5.10, asi como el estado del fluido de trabajo en
los puntos en los que es conocido y en los que debe ser determinado. En los célculos se
indican la ecuacion a utilizar, los valores consultados en las tablas de vapor y finalmente

el resultado de las operaciones.

Tabla 5.1
Ejemplo 5.4
Etapa | Posicion Estado del Variables Variables por
fluido conocidas | calcular
(datos)

1 Calentador Liquido P1=6 MPa | h:
cerrado a comprimido T,=200 °C | s
caldera

2 Caldera a Vapor P2=6 MPa | h;
turblln,a de alta | sobresaturado T,=450 °C | s,
presion

3 Turbina alta Por determinar | Ps= 2 MPa | p3
presion a
calentador S3
cerrado.

(Primera
extraccion)

4 Turbina de alta | Por P4= 600 ha
presion a determinar: KPa
caldera (Vapor sa

sobrecalentado
0 mezcla vap.-
lig. saturados)

5 Caldera a Vapor Ts=350°C | hs
turbina de sobrecalentado
baja presion (del Ss

recalentamiento)




Etapa | Posicién Estado del fluido | Variables Variables por
conocidas calcular
(datos)
6 Turbina de Por determinar | Pe= 200 he
baja presién a KPa
Se
calentador
abierto
(segunda
extraccion)

7 Turbina de Mezcla vapor- | P7=7.5 h7
baja presién a | liquido KPa S
condensador | saturados !

8 Condensador | Liquido Pe=7.5 hs
a bomba 2 saturado KPa Se

9 Bomba 2 a Liquido Po= 200 ho
calentador comprimido KPa

. So
abierto

10 Calentador Liquido P10=200 | hio
abierto a saturado KPa S
bomba 1 10

11 Bomba 1l a Liquido his
calentador comprimido

S11
cerrado

12 Calentador Liquido P12=2 hi2
cerrado a saturado MPa S
trampa 12

13 Trampa a Mezcla vapor- h13
calentador liquido S
abierto saturados 13
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Notas importantes: 1) Los intercambiadores de calor (caldera, calentadores cerrado y

abierto y condensador trabajan a presion constante. 2) Las bombas siempre reciben
liquido saturado y entregan liquido comprimido. 3) Las calderas reciben liquido

comprimido y entregan vapor sobrecalentado. 4) Las turbinas producen potencia y las

bombas consumen potencia.
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Célculo de las variables desconocidas en cada etapa (segun tabla).

@ Calentador cerrado a caldera:

Entalpia hi = h¢+ vi (P1 + Psat11)
hi= 852.45 KJ/Kg

vi = 0.001157 m*/Kg - Tabla: lig. sat. a 200 °C

Psart1 =1.5538 MPa =1,553.8 KPa |
P1=6 MPa = 6,000 KPa (dato)
h1 = 852.45 KJ/Kg + 0.001157 m*/Kg (6,000 KPa + 1,553.8 KPa)

hl = 857.4 KJ/Kg

@ Caldera a turbina de alta presion:

Entalpia h2 y entropia s2.

h, = 3,302.9 KJ/Kg S2 = 6.7219 KJ/Kg K } Tabla: vapor sobrecalentado a
6 MPay 450 °C

@ Turbina de alta presion a calentador cerrado (Primera extraccion).
Estado del fluido, entalpia hs y entropia ss

Para determinar el estado del fluido en la etapa 3 se consulta, con Pg, la tabla de liquido

saturado anotando los siguientes valores:

Para Pz =2 MPa: h;=908.47 KJ/Kg st = 2.4467 KJ/Kg K
hy=2,798.3KJKg  sq=6.3390 KJ/Kg K

ahora comparamos Sz con Sq

S3=S (turbinaisoentrépica) entonces sz = 6.7219 KJ/Kg



y resulta que: s3> Sq
pues:  6.7219 KJ/Kg K > 6.3390 KJ/Kg K

por lo que el estado en la etapa 3 es de vapor sobrecalentado, por lo tanto, en la

correspondiente tabla se consulta, para Pz = 2 MPa, el valor de hswesrica para el de sz =

6.7219 KJ/Kg K.

Ahora bien, en la tabla de vapor sobrecalentado NO est4 este valor de sz, por lo que se

toman las entalpias de los valores vecinos mayor y menor de s y se interpola para

encontrar hs...

Para s=6.5453 ---- h=2,9025
$=6.7664 ---- h=3,023.5
incrementos 0.2211 121

regla de tres:

121/0.2211 = Ahswesica | (6.7219 — 6.5453)

Ahsztesrica = 96.64

N3teorica = 2,902.5 + 96.64 = 2,999.1 KJ/Kg

ya estamos en condiciones para hallar hs...
Con la ecuacioén de eficiencia: nNum.ata = (h2 — h3) / (h2 — N3 tesrica)

se despeja hsz = hz - Num.ata (N2 -"3 tesrica)

hs=3,302.9 — 0.85(3,302.9 — 2999.1)

hs = 3,046.67 KJ/Kg
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@ Turbina de alta presion a caldera...

Con P4 = 600 KPa, se consulta la tabla de liquido saturado anotando los siguientes

valores:
Para P3 = 600 KPa: h;=670.38 KJ/Kg st = 1.9308 KJ/Kg K
hy = 2,756.2 KJ/Kg Sg = 6.7593 KJ/Kg K
determinamos el valor de ss...
S4=S3=5S, (turbina isoentrépica)

entonces s4 = 6.7219 KJ/Kg K

ahora comparamos Sa4 €on Sy Sg: 1.9308(st) < 6.7219(s4) < 6.7593(Sg)

como s, esta entre sfy sg, el estado tedrico 4 es una mezcla de liquido y vapor saturados,

por lo que es necesario calcular la calidad X’ de la mezcla.

Nota: Es “estado tedrico” pues la condicién isoentropica de la turbina (ss= sz = s;) también

lo es.
de la ecuacion s = sg X" —s¢(1 - X))
despejamos X' =(s+s) /[ (sy—sf) y sustituimos para valores del punto 4:

X' =(6.7219 + 1.9308) / (6.7593 + 1.9308) = 0.995
con este valor de calidad X’ se obtiene la entalpia tedrica en la etapa 4 con la ecuacion:
hiesrica = hg-X’ + ht (X’— 1) vy sustituimos para valores del punto 4:
N4 tesrica = 2,756.2 x 0.995 + 670.38(0.995 — 1)

N4 tesrica = 2,739.0671 KJ/Kg
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ya estamos en condiciones para hallar hs (real)...
h4 = h2 - r]turbina alta presion (h2 - h4 te(jrica) = 3,3029 - 085 X (3,3029 - 2,739067)

hs = 2,823.6 KJ/Kg

como hs > hy (2,823.6 > 2,756.2), el estado real en la etapa 4 es de vapor

sobrecalentado.

@ Caldera a turbina de baja presion (Vapor sobrecalentado del recalentamiento).
Sabemos que: Ps=P4=600KPa y Ts=350°C
Podemos tomar los valores de hs y ss directamente de la tabla de vapor sobrecalentado...

hs = 3,165.7 KJ/Kg y  Ss=7.5464 KJ/Kg K

@ Turbina de baja presién a calentador abierto (segunda extraccion)

Estado del fluido, entalpia he y entropia se.

Para determinar el estado del fluido en la etapa 6 se consulta, con Ps, la tabla de liquido

saturado anotando los siguientes valores:
Para Ps = 200 KPa = 0.2 MPa:
hs = 504.70 KJ/Kg st = 1.5301 KJ/Kg K

hg=2,706.7 KIIKg  sq=7.1271 KJ/Kg K

ahora comparamaos Ses CON Sy

Ss =Ss  (turbina isoentrépica) entonces sg = 7.5464 KJ/Kg
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y resulta que:  Sg > Sq
pues:  7.5464 KJ/Kg K >7.1271 KJ/Kg K

por lo que el estado en la etapa 6 es de vapor sobrecalentado, por lo tanto, en la

correspondiente tabla se consulta, para Ps = 200 KPa = 0.2 MPa, el valor de he tesrica para

el de s¢ = 7.5464 KJ/Kg K.

Ahora bien, en la tabla de vapor sobrecalentado NO esta este valor de ss, por lo que se

toman las entalpias de los valores vecinos mayor y menor de s y se interpola para

encontrar hs...

Para s=7.5066 ---- h=2,870.5
$s=7.7086 ---- h=2971.0
incrementos: 0.202 100.5

regla de tres:

100.5/0.202 = Ahgesica | (7.5464 — 7.5066)

Ahﬁ tedrica — 198 KJ/Kg

h6 teérica: 2,8705 + 198 = 2,8903 KJ/Kg

ya estamos en condiciones para hallar hs...
Con la ecuacién de eficiencia: Nuw.ata = (hs — hg) / (hs — e tesrica)

se deSpeja he = hs - Nturb.alta (hS ‘h6te6rica)

he=3,165.7 —0.85(3,165.7 —2,890.3)

hs = 2,931.6 KJ/Kg
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(7) Turbina de baja presion a condensador,

Entropia y entalpia.

El estado en la etapa 7 es de liquido y vapor saturados, por lo tanto, en la

correspondiente tabla se consulta, para Py = 7.5 KPa, anotando los siguientes

valores:
Para P7 = 7.5 KPa:
hs = 168.79 KJ/Kg sf =0.5764 KJ/Kg K
hy = 2574.8 KI/Kg  sq=8.2515 KJ/Kg K
determinamos el valor de s7...
S7= ss (turbina isoentrépica)

entonces s7 = 7.5464 KJ/Kg K

ahora comparamos sz con Sty Sg: 0.5764(sr) < 7.5464(s7) < 8.2515(sy)

como sy esta entre sfy sg, el estado tedrico en 4 es una mezcla de liquido y vapor

saturados, por lo que es necesario calcular la calidad X’ de la mezcla.

Nota: Es “estado tedrico” pues la condicién isoentropica de la turbina (s7= ss) también lo

es.
de la ecuacién s = sg X' —s¢ (1 X))
despejamos X' =(s+s)/ (sy—s) y sustituimos para valores del punto 7:

X’ = (7.5464 + 0.5764) / (8.2515 + 0.5764) = 0.92

con este valor de calidad X’ se obtiene la entalpia tedrica en la etapa 7 con la ecuacion:
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htesrica = hg- X’ + h (X’ — 1) y sustituimos para valores del punto 7:
N7 tesrica = 2,574.8 x 0.92 + 168.79(0.92 — 1)

h7 tedrica — 2,3553128 KJ/Kg

ya estamos en condiciones para hallar h7 (real)...
h7 = h5 - nturbina alta presion (h5 - h7 teérica) = 3,1657 - 085 X (3,1657 - 2,3553128)

hs = 2,476.8685 KJ/Kg

como hs>h7 < hg (2,823.6 > 2,756.2), se confirma que el estado real en la etapa 4 es de

una mezcla de liquido y vapor saturados.

Condensador a la entrada de bomba 2.
Entalpia y volumen especifico.

En la tabla de liquido saturado para la Ps = 7.5 KPa se consulta la entalpia ht y el

volumen especifico vsa la salida del condensador o entrada a la bomba 2...

he = 168.79 KJ/Kg

vis = 0.001008 m*/Kg

Nota: las variables que se deben conocer a la entrada de las bombas son la entalpia v el

volumen especifico v en ellas la entropia permanece constante.

@ Bomba 2 a calentador abierto.

Trabajo ideal (W igeal), trabajo real (W rea) y entalpia (ho).
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W ideal = Vfentrada (P salida — P entrada)
Vientrada = 0.001008 m*/Kg tabla: liquido saturado a Py = 7.5 KPa

= 0.001008 m*Kg ( 200 — 7.5)KPa = 0.194 KJ/Kg

Con la férmula de eficiencia de la bomba: 1N vomba = W igeal | W real

DeSpejamOS W real: W real = W ideal / I’] bomba = 0194 / 095 = 0204 KJ/Kg

Ahora calculamos la entalpia ho...
he = hg + W rea = 168.79 + 0.204 = 169 KJ/Kg

he = 169 KJ / Kg

@ Calentador abierto a bomba 1.
Entalpia y volumen especifico.

En la tabla de liguido saturado para la P1o = 200 KPa se consulta la entalpia ht y el

volumen especifico vsa la salida del condensador...

hio = 504.70 KJ / Kg

Vio = 0.0010061 m%Kg

Nota: las variables que se deben conocer a la entrada de las bombas son la entalpia y el

volumen especifico y en ellas la entropia permanece constante.

@ Bomba 1 a calentador cerrado
Trabajo ideal (W igeal), trabajo real (W rea) y entalpia (ho).

w ideal = Vfentrada (P salida — P entrada)
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Vientrada = 0.001061 m*/Kg tabla: liquido saturado a Py = 200 KPa = 0.2 MPa

W igear = 0.001061 m¥Kg ( 6,000 — 200)KPa = 6.154 KJ/Kg

Con la férmula de eficiencia de la bomba: 1 vomba = W ideal I W rea

Despejamos W rea: W rea = W ideal / I bomba

W reai = (W ideat / N)bomba 1 = 6.154 KJ/Kg / 0.95 = 6.4778 KJ/Kg

Ahora calculamos la entalpia ho...
h11 = hio + W ea = 504.70 KJ/Kg +.6.4778 KJ/Kg

hi; = 511.17 KJ/Kg

nota: a la salida de las bombas debe calcularse: Trabajo ideal (W igea), trabajo real (W

rea) Y €ntalpia (ho).

@ Calentador cerrado a trampa.
Entalpia.

hi, =908.79 KJ/Kg Tabla: liquido saturado a 2,000 KPa = 2 MPa

@ Trampa a calentador abierto.

Entalpia.
En las trampas se da un proceso isoentélpico, por lo tanto:
entalpial3 = entalpia 12  (his = hip)

has = 908.79 KJ/Kg
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Una vez que se tienen las entalpias en todas las etapas del sistema, se proceda a
calcular las fracciones de fluido de las extracciones de las turbinas de alta presion (y) y de

baja presién (z), para lo que recurrimos primeramente a un balance de energia en el

calentador cerrado para obtener el valor de y:

Energia que entra = energia que sale
yhs + hi1 = hy + yhyp
Reordenando: yhs +yhi; = h; + hyy
Despejandoy:  y = (h1— hai) / (hs — h1o)
Sustituyendo: y = 857.4 — 511.17) / (3044.4 — 908.79) =

y=0.16

ahora el balance de energia en el calentador abierto:

zhs +(1-y-z)hg + yhiz = hio
despejando z: z = (h1o — hg + yhg — yhi3) / (he— ho)
sustituyendo:
z =(504.70 — 169 + 0.16x169 — 0.16x908.79) / (2,931.6 — 169)
z=0.08
obtengamos ahora el flujo masico con la ecuacion de la potencia neta...
(Poten.) neta = M X W neto
m = (Poten.) / W neto = 120 MW / W peto

W neto = W turbinas — W bombas
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W turbinas = W aita presion + W turbina baja presion
= [ (h2=ha) + (1 = y)(hs = ha) ] + [ (1 = y)(hs = he) + (1-y-Z)(he — ) ]
= [ (3,302.9 — 3,046.6) + (1 — 0.16) (3,046.6 — 2,823.6) | + [ (1- 0.16)(3,165.7 —
2,931.6) + (L -0.16 - 0.08) (2,931.6 — 2,476.8685) | = 446.7 + 541.1 = 987.8 KJ/Kg

W bombas = W bomba 1 + W bomba2 = (hll ‘hlo) + (1-y-Z) (h9 - h8)

W pompas = (511.17 KJ/Kg - 504.70 KJ/Kg) + (1-0.16-0.08) (169 KJ/Kg - 168.79 KJ/KQ)

W bombas = 6.47 + 0.1596 = 6.63 KJ/Kg

W neto — W turbinas — W bombas — 9878 KJ/Kg - 663 = 98117 K\]/Kg

Ahora procedemos a calcular el flujo masico () con la ecuacién que relaciona el trabajo

neto con la potencia:

(Poten.) neta = M X W neto; 1 = (Poten.) neta / W neto (I potencia neta es un dato)

m =120 KW /981,17 KJ/Kg = 120,000 KJ/s / 981,17 KJ/Kg = 122.3 Kg/s

m =122.3 Kg/s (3,600 s / h) = 440,280 Kg/h. v
(flujo masico total por hora en la caldera)

Nota: para obtener los valores masicos por hora de las extracciones (fraccionesyy

z) se multiplica el flujo masico total dichas fracciones respectivamente.

Ahora calculemos la eficiencia térmica (n) del ciclo aplicando la ecuacion:
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N= W neto / Q total suministrado (Q 1ot : calor suministrado al ciclo en la caldera)
Q total suministrado = Q1 + Q2 = (h2 — h1) + (1 — y) (h5 — h4)
Q total suministrado = (3,302.9 - 857.4) + (1 — 0.16) (3,165.7 — 2,823.6) = 2,732.9 KJ/Kg

Sustituyendo:  n= W e ! Q o = 981.17 KJ/Kg / 2,732.9 KJ/Kg

n=0.36 (36%) ‘/
otra manera de calcular la eficiencia térmica es:

n=1- (Q extraido/ Q total suministrado); (Q extraido - €N €l Condensador)
Q extraidco = (1 —y —2) (hy —hg) = (1 - 0.16 — 0.08)(2,476.868 - 168.79)

Q extraido = 1,75414 KJ/Kg

Por lo tanto: n=1-(1,754.1412,732.9) = 0.36 (36%) 4

5.5. Turbina de gas con ciclo abierto.

Aunque el principio de funcionamiento de este tipo de turbina es en esencia en mismo
de las turbinas de vapor, un fluido gaseoso que se expande haciendo girar un eje con

rodetes de alabes, aqui el fluido de trabajo es una mezcla de aire con combustible que se
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prende elevando su temperatura para expandirse a altas presiones. Esta maquina térmica
es de construccion muy compacta, tiene la ventaja de un arranque y paro muy rapidos lo
que hace que su mejor aplicacion, cuando de la generacion de energia eléctrica se trata,

sea para satisfacer picos de demanda y generacion eléctrica de emergencia.

Ver Anexo VI: Presentacion en PowerPoint que aborda este tema (Link):

Turbinas de Gas de Ciclo Abierto.

Nota: Para evaluar los temas de esta Unidad se recomienda integrar a los estudiantes en
equipos de trabajo y encargar la resolucién de problemas similares a los que se describen

y discutirlos en clases a fin de que se practiquen los procedimientos aplicados.


https://docs.google.com/presentation/d/1wA4sNP5BIkiF7LjCZ1FdQcuB6h9cCG7j/edit?slide=id.p1#slide=id.p1
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MECANICA DE FLLIDOS ¥ TERMODINAMICA.

EL PRINCIFIO DE TORRICELLY

Ei prinoipic oe Tordosi

Evangelista Tomicelli (1608-1647)

Fisico y matematico taliano a quien s& atnbuye la invencidn del barometro. Sus
coniribuciones a la geametria fueron fundamentalies para desarrollo del calculo inbegral. Al

maornr Galilea, fue ascendido & profesor de matematicas de la Academia Florentina

En su obra Opera geomeédnica, publicada en 1644, explict, entre otros bemas, los
resultados de sus experimenios sobre la mecanica de fluidos. En esta drea destaca el

llamado, en =u honor, el Principio de Tomicall:
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UNIDAD 2

PRESENTACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

MECANICA DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA.

LEYES O PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA

*CAPACIDAD CALORIFICA
*CALOR ESPECIFICO

Qué son las leyes de la termodinamica?

Las leyes de la termodinamica (0 los pnnopos de 1a termodindmica) descnben of compartamiento de tros




Primera Ley de la Termodindmilca: “Lay o (3 Consarvanon de iy Ensmpis”

Al suminisiar una canfidad determinada die energia calorifica a un sistesma fisico, =l incremenio neto de
sU enerpia Intema (U], podrd calcularse comao &l calor suminisirado {Oc) menos ka energla gel [rabaio (W)
efectuado por el sistema sobre sus alrededores:

Expresaco en una farmulac AU = 0 - W.

W [ Trabajo)

ET incremenio oe fa snspia inferna AL se
descangs al foro o de menor femparalura

Reguwarmants iz atmosfera

Segunda Ley e la Termodindmica.

La segunda ley, también lamada sLey de ka Entroplas

Esla ley introduce un concepfo funcamental en fisica: la entropia (5], que representa el grado de desonden e
un sisfema

Fomsulia que en cada proceso fisioo en &l que hay una transierencia de energia, clera cantidad de sla no pueds
realizar iabajo, &sa enerpgia &5 calor. Esa calor ko Ibera &l sisiema y lo ous hace &5 awmentar &l desonden del
sistema: sy ppdropia. La enfopla es una medida noménca del desorden de un sisfema.

La formmaulacion de esia =y sstablece que el cambdéo 2n la entropda (d8) serd slempre ipual {o mayor) al _calor
Eransferido () dhidido por la Emperatura (B del siskema.

O sea, gus: d8 2 dd /L jen Erminos oWerenc fales) oo
A5 zAQ /t; fecuacion de i emropia)

&N ocasiones feeremos: 52 @71 0 8 = Q71 en el enlendido gue, en esta (Wiima expresion, 5y G se
refleren a fas varfaclones de Endropia ¥ Cafor (A5 y AQ)




Tercera Ley de la Termodindmilca

La tercera ley planiea que la pla de un gue sea lievado al cero absoluto, serd una
constants de valor definkdo y mo varlard.

Diichia en oiras palabras:

= &l legar al cero absolulo (osrm en unidades Kelving, 105 procesos de kos sisiemas se detisnen
= &l Begar al ceno absolulo (osro en unidades Kelvin §, no hay vanacion de i Entropla

Es decir: jent=0 K AS =a).

Results dificl alcanzar =l Namado cero absodubo (-273,13 * Cj, pem podemos pensar esta ley analzando

|0 Qe oCurre e un congelador: los alimenics gue deposiiemos alll 5= enfriarn tanio, gue se ralentzasan o
Inclusa detendrin ios procesos bioguimicos en su inlerior. Por eso se refanda su descomposiclon y serd apio
su duranie mucho mds bempo.

Cuarta Ley de la Termodindmilca ey “con” oel squiibnio fvmical.

Equi¥irio Térmica, esie principio dicta que: "SI dos sistemas estan en l die forma independiente con
un leroer sisi=ma, deben estar tamiien an eguilibio Brmico entre s, Pusde expresarse |ogicamenie del siguisnie
modo:

sl s = o ¥ in =i, snionoes bt

Esta ley nos permite comparar [a energla lémmica de ires cuerpos dstimios &, B, y C. Sl el cuerpo & se encuesnira en
equilibrio Mrmico con & cuerpo C (o sa2, lienen la misma temperatura) ¥ B también bene la misma smperabsa guee
T, enfonces A y B poseen igual temperatura.

Oira forma de enunciar exie principlo &s angumeniar oue al poner en contacio dos cusrpos oon distintas
fsmperaturas, nlercamblan calor hasta que sus (empensturas se iguslan.




Efernplo (202 Serwoy pag. 343)- Un troro de metal de 0.0% Kx s= calienta & 200 °C,
después e coloca &n un redplente gue contlene 04 Kg de amua a 20 °C. 5l e
temperatura del sgus es de 22.4 *C ol skeancar =] eqguilibrio térmico, encsentre el calor
especifico ¢ del metal.

caior paradc par sl spu = caior cad o por W el

S g e ]

Metala 200°C C AL = = T s

oolor gemads [+ osler cadidhe ] -
- D4 g4, 38 g T4 20T = - G -G (T4 TUBTC
0£kg Coe o AN1E NG T
HAgaa 8 20°C (Ll ! catlor eeerico f agua®

0= re-db e DA 4 18 JMET24 T wd 000y

tr caler IcremeTRD Jr eneTgio e gl oo AL oguo) = 4, O )
m‘ “C P & chel et ke rorsdad dLimeiel e 4,
azai

Ejemplo (20.3 pdg. 245 Serway I): Uno balo de plota de 2 gr o una velocidod de 200 m/s
chocg con una pared de pino. Todo el calor generado por el impocto se gqueda en fo bala, a)
£ Cudl es el combio de temperature en lo bola? b) Resueiva para el coso de balo de plomo.




Ejemplo {20.3 pdg. 245 Serway |): Una bala de plata de 2 gr a una velocidod de 200 m/s
choca con una pared de pino. Todo el calor generado por el impocto se queda en la bala, a)
¢Cudl es el cambio de temperatura en la bala? b) Resuelva para e caso de balo de piomo.

a)

Ec = ¥imv® = %(2x10™* Kg)(200 m/s) = 40 J -~ (Energia cinétics de la bals que e transforme en calor y pesa s
roementer |2 enerpa nterna ce la bala incrementando su temperatura)

Con lo Ecuocion del color transferido calculomos £l incremento de fa temperaturs:
Q=mcAt; At=Q/mc=401]/(2x10™ Kg)(234)/Kg°C)=855"C

b) ésila bala fuera de plomo?
aAt=Q/mc=40J/(2x107 Kg){128 J/Kg *C) = 156.25°C

Nota: o ferida en los cosos de lo plota y el plomo &5 lo misma, ¢l incremento de ka
temperatura es diferente debido o los diferentes colores especificos de los dos metales.

* Ejercicio (20.8 Serway).- Se calientan balines de cobre de un gramo a
100 °C ¢{Cudntos de estos balines se deben agregar a 500 gr de agua a
20 °C para que ésta suba su temperatura a 25 °C?




« Ejercicio (20.8 Serway |).- Se calientan balines de cobre de un gramo a
100 °C ¢Cuantos de estos balines se deben agregar a 500 gr de agua a
20 °C para que ésta suba su temperatura a 25 y cual es el incremento
de su energia interna?°C?

[P — Q=m-At
P e M-C- Al jcator graco 3o w apasi = ~M-CrAlicaier suntio sar ot cotrm
o0

(500 gri{a.180 3/gr “CH25-20) "C = -m[0.387 Jfgr "C)23-100)°C
™ coben = 300.00 gr. (302 bolnes)

o bien: {300 sri(1 cal/sr *C)(23-20} *C = -m[0.0924 cal /gr "C)23-100)°C
™ cctew = 300,79 gr. (301 bolines)
AU ded agua = (300 gr)(1 cal/gr *C)(23-20} *C = 2,500 cal
AU del Cu = (300.0 r)(0.0524 cal/gr "C)23-20) °C = 2499 cal

* Ejercicio (20.8 Serway I): Un recipiente de 300 gr de aluminio
contiene 200 gr de agua a 10 °C Si se agregan 100 gr de agua a 100
*C ¢écudl es la temperatura final de equilibrio? R = 34.7 °C




.
. E;;.rck.lo {20.8 Serwary |- Un recipiente de 300 gr de aluminic contiene 200 gr de agua a
10 *C 51 se agregan 100 gr de agua a 100 °C é cual es la temperatura final de aquilibric?

m.};ﬁpm e mr\c;cl‘!-h.hum R SO —— ]

Mo x [t:—10) =-100x |t —100) ; t:=40"C
sAkory praadamor &l penfario erder ol pgao ol sivmiedo weo v o)
agus ciwminio

(302 + SO0kY GE.] 85 LT CHE - 40)°C & 3000 S M - T Bem 370

Vinrha i e Ay e i ienesi ALY e o) agus i ed alasiaka;

I'n ri agua infcha'merne fria, A1 m.-:ﬂ.rh.l g = 200 8 (L LBG riCHIALT - 18] - 3057 |

En i ngua inciabmaesfe calvmie, AL = misee{Ee) = 1008 [$13E |fgrC] 3.7 = 100 = 27, 550 56 )
En ol vhuriini, AU = s (T o) avtemtoses= 500 g o {008 g T 3£ 7 = 10) = 56351
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Consideremos un sistema cerrodeo en el gue no hay intercambio masico
con el entarna (m: constante) , entonces las variables que definiran el
comportamiento del sistema serdan: Presion (P), Volumen (V) y
Temperatura (t).

Por otro lado, si el proceso termodinamico del sistemna es:

i.- @ V constante (isométrico), entonces solo cambiaranlaPylat.
ii.- a P constante (isobdrico), solo cambiaréanel Vyla t.
fii.- a t constante (isotérmico), solo cambiardm el Vy la P.

Diagramas (curvas) de procesos isométricos,
isobaricos e isotérmicos.




Proceso isométrico, isovolumétrico o isocorico
solo cambiaran laPylat..

W i paremetio onstanbe)

I50C0rT fowvo poro we
determinodo wumen)

Proceso isobarico, solo cambiaran el Vylat.

W

P Iparmetro comstante]

Isohard feurve pare una
determinads presiin]




Proceso isotérmico, solo cambiaran el Vy la P.

P t | pardmmeetro constanbe)

Isoterma fourve po
wng determinodo
empenatung)

Tema: Traobaojo termodindmico en los procesas termodindmicos.

De la Mecanica Clasica sabemos que el trabajo (W) se produce en el
desplazamiento (s) de una fuerza (F) y sigue la siguiente ecuacion:

W=Fs :dlmznslnnalmzrd:: H-m =Jf

De igual manera, en termodindmica s= requiere de esos dos elemertos (F v s) para producir trabaga.
*La fuerza F se produce por b preside P { F= PA) v
*El desplazamientio 5 se produce por el combio de wolumen del sstema.

Esto se muestra consideranda un clindro s=lado y Beno de gos con uno de sus fopas desplazoble como se
muesira en ks fisura y stendiendo o diagrama F-v de procesos Isctérmioos:




Trobajo termodindmico en los procesos isotérmicos.

Diagrama P-V [t : pardmetra constante)

p
M |-~ émbaolo

H:_j ﬂulllgwpl'lr|l|om}-1v|

Vs, Pry ) B
M 2 constanfe T
|Sisbema cermado] l::l;-_":?-:

posidest | ° —

Lo prewidn dedica al pEs0 W o smboio m waforme en fodo
! infarior de civindeo i 1o fuereo en & serd: W F=PA

{emtonces I presidn: P = Fi&

Retomando o ecwaccn de brobajo, parg desplozor fo topa hocio arriba es:

trabaio reasrupando

W=F-s5=[P-&)}s=PlAs) =PV ennotacién diferencial: dW = diP-V) i=tones
whica en & diagrama isotérmico P-% de la diapositvm anterior).

5i t: constante (procesws motérmicos, entonces la presion es funcién del volumen P= f{V)
{ecuacion de b soberme en el diagrama P-v] entonces |a diferencial se aplica a la variable -

¥1

dw = Fd.'lll M W = 'J Pd"u' rona S aNiRpans &l Bgna - puee i RS JY SERITID o8 onea b needing & 1w jpleds aregal

Wr Enrp junnds i io sxpoviion (K2 5¥]) donde 4% (93 - VI @1 paaivo p W el nepanivo. Un e compemidn
VTV 7V (¥3-¥1) en megtten i Y e paviten jibis 1igna pegerien, pue drie o e sére s

Wit qur gana evergi. Kmieric LAGPA de far aigroul

W= 'Iﬂ‘llrw: fires deboia o i mresna et VD p K3

oqui == neceskono temer I ec. de ko isoterma gue relocione P en términas de Ve ha entre V1w V2.




Diagrama P-V ¢ : parimetro constante)
P

(Va2 P2y i)
M X constante "1
[sistema cerado]
F2
R=PW/nt
Q vl vz ]
Oyo: Al bncr el voh bajs ls o

3 segun la baec. A = PV / nt
Las scunciones de (o3 [otormas son de noturakesne compleie pov ko gue se recurre ol wso de Jo Ecunoide

Trabajo termodindmico en los procesos isobdricos.

Finalmsente, 5 ko presidn es constonte, process sobdnicn, entonces en el disgrama P-V tendremas una fineo
horizontal v la ecuacian para = trabajo sera:

S— T V(T V| —
I Y J

laren del rectingulio dekajo de |2 recta entre V1 y V2|
'i!'.::ui. el Trabajo solo depende de ls variaciin de V

=" conclusiSa: En un dlagrams P-¥, &l trabags sfectunds por el
por el sistemao st representodo por &l drew debajo de

lo cunva soterma. En coso de Issderma se recurre @ lo EC. Grol, de
oz Goses.

o fo ispbora (rechr honzontal) szgun sen, entre ]
o limmites VI ¥ V2. en cupp ooso de aplics lo ecvocise:

W=-P(V2-V1)




Trabajo termodindmico en los procesos socoricos.

Dado gue paro produchs trobajo 3 pecesorio gue exisho desploromiento, ef
cuml ex efecto del cambio de volurmen del sistemo po sea de expansidn o
compresian, en los procesos socdricos o sometnicos no se produce trobajo

pues el volumen no vorio en estos procesos.




* Elercicio 1(20.30 Serwoy {).- Un gos en un reciplente esté a 1.3 atm y ocupa un volumen de 4 m* ¢Cudl es ef
Trobajo (W) realzado por ef gos cuondo : o) se de a presion ¢ al doble de su volumen? b] st se
a ¥ de su volt Inicial?

* Adwiértase que como P es constante, la ecuackin de W aplicoble es: W=-P-4V

am.
F F1ED | e S ——
13 W =13 2tm)(1.013x10" Pa/stm}8-8)m" = -0.078x10")
anditsis dimensional: atm{Pa/atm) m* = Pam’ = (N/m*)m* = ¥m =
b) w=-{1.9){1.013x10")1-3) = 4.50x20"J
Bl a) Notas: Para el criterio de signos UIOPA se ssume:
Cuando el sstema otorga trabajo, éste es megativo. (AV: 4] (exgr
A 2 i w P:Mdmmbemmgm(lv } {comp.
e

Elemplo 2.- Un g2s en un reciplente esta a 2.3 x 10° Pa y ocupa un volumen de 2 m* {Cual es el
Trabajo reslizado por el gas do a temp. ¢ a)se de al triple de su volumen? b) o
se comg 2 % de su vol Inicial (Notese que aqui nf ks presion ni el volumen son constantes, sino
gue P es funcion V). Lo temp. i es constante,

Par lo que |z ecuscién apicable es. W= IPdV= If(V)demnhmmw’m

¢ Pero o e 20m o parlc que 1 recurre of wo de kz Exvocion Seneral de ioe
Cases parn o cocuid de W wpun s mumitra o iz procma Usidod (o expamiae w produce 2 /0 Brgo ov o haterma (ot
constants)

P isqterma

Wi
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T

2 kel - Csf=- i s e bl e b o i
R =P nk 1 e de ook de g e EoeTa SETTA CTARASD
A rorTe o e I §
ST Tl O L PLtn

Principaier variohier sermadindmicar de b gaser

= P (i)

L-Prasan (F)

i - “dusresn (W ;
et - Timparsturs (5] [n]




Sl conskderamos dos astacos lermodindmicos, inicks ¥ Ainal, manbeniendo constants la cantidad
de gas ¥ |a emperatura, deberd cumplines ka relackn:
PV = P2VZ=k

51 quisiramaos invoiucrar [a masa y i3 femperaiura, expresariamos ef valor o k por mol i por
grac Hekdn:

E=FVsnt

Asi, In consfanis de Boyie se convisre a0l “consiante moiversal de los geses™ y s avpress
con ia lefra: R

anonss guedaria: R =PVt enfonces: PIVLRTH = PIVERHZ=R
En dande i masa oef gas en moles ¥ © lamparatura sn K

Esfa uilima scuassion se conocs coma Ecuacion General de los Gases Ideaies.

Repasemos ahora algunos conceptos importantes...

Gas ideal: Un gas ideal es un gas tedico.

El concepdo de gas ideal es Ufil porgue s comporta segin |a Ecuacion de los gases ideales:

R=PV/nt




m:

El mol {simbolo: mol) es la unidad con que se mide la cantidad de
sustancia (n), una de las siete magnitudes fisicas
fundamentales del Sistema Intemacional de Unidades.

Un maol de una sustancia contiena 6.022 140 76 = 10423 entidades elemantalas
(moléculas).

Esta cifra es el valor numérico fijo de la constante de Avogadro, v se
denomina nimeno de Avogadro [ N4} y su unidad es mol™.

La masa de un mol de sustancia, lamada masa moiar, es equivalente a la masa
atdmica o molecular (segin se haya considerado un mol de dtomo o de molécula)
expresads en gramos.

Ejempio: 1 mol de C02: hay 6.022 140 76 = 10+23 particulas.

La masa atdmica del carbono (C) es 12 g/mol y para el oxigeno (0) es de 16
gimal.

Esto significa que 6.022 x 10423 stomos de carbono pesamn 12 gr y de Oz 32 gr
Seguan esto, el peso molecular del CO2 as:

12 gimel [C] + 2 x 16 g/mel [D2] = 44 gimal.




Gases monoatomicos, diatomicos y poliatomicos: son aguellos cuya
molécula esta formada por uno, dos o mas atomos, resp.

Ejemplos de gases monoatdmicos: gases nobles (helio, nedn, argan,
xenon, kripton y radan).

diatomicos: hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, cloro.

Poliatdmicos: CO2, CH4 (metano), M20 (oxido nitroso), vapor de agua
H20.

CALOR ESPECIFICO DE LOS GASES




Calor especifico (c)

+ Por definicion sabemos gque el calor especifico de una sustancia es
aquel que se le requiere transferir para elevar la temperatura de wun
gramao, un grado Centigrado.

* Ahora bien, en los gaoses, esa transferencia de energia calorifica se
puede realizar en dos tipos de procesos: isocoricos (a volumen
constante) o isobaricos (a presion constante).

* Resulta que el calor especifico de un gas tiene valor diferente! para
los procesos isocoricos (C.) que para los isobaricos (C:).




» Estos valores estan estrechamente relacionados con la Constante
Universal de los gases R y con la naturaleza atomica de la molécula
del gas (monoatémica, diatomica o poliatémica) y se expresan en

J/mol K a diferencia que el calor especifico de otras sustancias que se
expresan como J/gr °C.

TABLA DE VALORES c» Y cv PARA GASES.

C' c"
monoatomicos (5/2)R=20.8 J/mol K (3/2)R= 12.5 J/mol K
digtémicos (7/2)R=29.1 " (5/2)R= 208 *“
poligtémicos (9/2)R=37.4 . (7/2)R=29.1 .

« R=8.314472 ,/mo' | TR ————
« ndtese que para cada tipo de gas se cumple lo relacion: CP = CV = R passn s
[
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TURBINAS DE GAS DE CICLO ABIERTOD

2Qué es una turbina de gas
de ciclo abierio?

* Maquina térmica que convierte
/ energia quimica del combustible en
/ energia mecanica.

* Funciona sin recuperacion de los
gases de escape.




Principio de funcionamiento

# 1. Se aspira y comprime are
atmosférico.

1 2. El are comprimido enfra a unac
camara de combustion y se mezcla con
un combusfible.

3. La mezcia se quema generando
gases de alta temperatura y presion.

% 4. Los gases se expanden en la turbina
produciendo frabajo mecanico.

5. Los gases producio de la combusfion
son expulsados a la aimosfera.

Componentes principales

+ « Compresor axial o cenirifugo.

/|2 * Cémara de combustion.

¥ «Turbina de expansion.

Z e« Sistema de control y combustible.




Diagrama esquematico de ko configuracion de
una turbina de gas de ciclo abierfo.

| combusiible
.
comaa de
ComBusEan,
Compresorn urbing
W interior W neto
e
aire goses oe o

Ventajas del ciclo abierto

¥ * Aranque y paro rapidos.
% « Alta relacion potencia-peso.
% * Bajo costo de instalacion.

% * Mantenimiento relativamente sencillo.




Desventajas

® * Bajo rendimiento térmico.
@ * Emisiones elevadas.

® * Mayor consumo especifico de
combustible,

Aplicaciones

[z * Generacion electrica de
emergencia.

= « Centrales de pico.

b

2 * Aviacion.

= * Compresion de gas natural.




El Ciclo Brayton.

Aunque el CICo Iermodingamico con of gue aperan ias
furbings de gaz que Nos ocUPa & obledo ala aimasien, &
podble modeiano ideaimente como 8l se ratara de un CCio
cemrodo o cual inkcia y lenming en ot conciciones
atmosténcas y esia Integraco por Cualio procesos:

/
1.2; Compresdn soentrdpica
2-3- AbsorTion de calor sobarca

3.4: Expansdn toentrépica.

4-3 Expusidn ge cokor Bobdrica

Dicgrama Temperatura - Enfropia del

Cicio Brayion
ETAFAS
T 1.2: Compresdn SoeniSgpicn,
3
2-): Abzorcion bobdwon oe calor.
|0 fa comaral
2 4 J-&: Expaorion Soenimpica

417 Eqpubién pobdncy de ool

Q (alo otmésiera)

Nofox 1-en 1.2 al a - -]
Z has cwrvas 2-3 y 4-1 10n sobaras.




Clclo Br n con regeneracion.

La regeneracion en el cicio Brayton consisie
en agprovechar el calor de los gases de

escgpe para precoientar ios gases de

/

admision a la camara de combustion y asi

ejorar la eficiencia calonfica del ciclo.

[D’cgomc esquematico de una turbina de gas de J
ciclo abierto con regeneracion.

& ¥ Yooenero (3  gows de la combustién
l _LQqJ combustibie

ct:'um:m:u:!ell @

comiusion

compresor L turbina
{ W interior, n..w nefo

cje
—




Diograma Temperatura - Enfropia del
Cicio Brayton con regeneracion.

FAPAL

2 Compeesdn ioentdpicn

22T Abs Bubdnco e O regener

27X Abas hoborica o= Qoam. com

3-4; Egpondn hoentrdpicn futing

44" Exput bobanco de O en regener.

4.1 Byl sooorco de O oo gnn

1

|4

|
/
/

Nokax 1:enl2 af preside, o
2:los cervas 2.3 y 4-1 1on Soboran.

Ejemplo.
. it (! Shecry Coomrms
5 a8 ol s |
| ¢ Una hwbina de gas que fadagle con un ciolo atvéerio
oo © pvesenta un ariy, con wna
refacion de comgy de &1, que 12 kgv's do ave
La femparatura de enfroda @ Ay lurting es de 527°C, Ia caida
Jo prasion en ef negenevador (fado abe) y an & camara de
/ combuston es 3 % y 2 % respacivamonte. £n of escape de
/ turting exisfe una perdida de presian de 0.044 bor, en su
saNda hooia fe debido of dor.
® Deferminar:
1  a) La pofenciy dosaroiada.
£ &) Consumo especifica
£ ¢} Readimianfo efocivo




Ademads se cuenia con ko gguiente iInformoaciin:

Relocion ge compresidn: 411
Fujo masico de entroca de are o compreson: M= 12 Kp/s
Temperatura a la enirada de la usbina: 73 = 827 'O = 1,100 K
Cangiciones ae enfrada al compresor
TI=13°C=200K
P1=01MPa =101 KPa
,Aendm!mrmx
{ Comgresor.- inteno: s =033 mecanico ke =099
Turbina - inteencc (= 0,857  mecanico: M= 0.98
Camarmn do Combushion: == 0.50
Regenerador: = 050
Poder calorifico dal combustibis: PCI = 43.7 MUK
Ade! Yam = 1.4 podt steess Op sen = 1.003 KIWg K
Gases de combuation. ¥ geas = 1,33 Cp gmes = 1.3 KIKG K

Resclucion:

Pora resciver e problema planisado primern debemos calcuion
| el valor de las temperatras y predones en coda etapa del

recomdo def uico feriondo an cuenia que en etfe oo e
plonteo un croulio Brayton con regeneracian.

% COMPRESOR:

Coff I reiacidn oenidpico de femperaturos ¥ presone: o o
¥ 3000 de! Compresor Caicwamos TReéea:

(Thredrea | Tjcorn =[ (P2 | F1] Jeamp A ly- 1770 aee

Deapefando T2wmanca ={ [(P2 [ P1) Jeanp A [y - 1] Ylam ]}« (Flicoms

Susituysndo TRwcrca= [ (4] 1] Jommp A [1.4-1)1. Hurn- 298 K)
T2crcocomp. = 427.97K




Ahora podemos obiteney I femperaturn recl o 1o salaa
dei compresor (12 real) con ja ecuncitn oe 1a efickencia
1érmica interna del compresor (1 come ):

¥ comp, = (T2 mosca ~T1] / (T2 ~T1)
depelancd T2 wat = | (T2 tediica~T1) f I cong. | 4 T1
T2mct = (427.97 - 268) K / 0.85) + 288
T2 rect = 45267 K

Lo presion real O Ao sarida g compresor (P2 wedf) Se cakuia
con ia relacion de compeesian:

P2/P1 =4/}
P2/101 =

P2 =~ 404 KPa

Q presdn rect @ o entrodn de a2 huebing (P3 real) sera k de
oo ey cormpresor (P2) menos ias cakdos de presidn en of
rc;cnero:or y en ia camaona de combuahidn’

P3real = P2 ~ AP regen - AP cam. comb.
Firecl= (404 PO - 12-8 ] KPa
P3real = 304 KPa




* Lo predon real O Ao saiica de g hurting (P eeed, €510 sUMa oe
0 presidn atmostérica Po mds ko de sscope:

Pd = (101 +4.4) KPa = 1054 kPO

Pd o = 103.4 KPO

Lo tempemiung fednca (Fwddca) O k3 30000 de Jo furbing,
(idegdimente soentrdpical se colcuia con fa refacién
responciente:

Jrwct | T4 moncainas: = [ (P | Pdtade] Jnste A (Y - 1] Yigases
pejando
Témence= {T3rec) [ [ [Pl | Pdtes] Jnss A Jy - 1} Yhgess

= (1,100%) [ 1384 | 105.4) KPUA(1.33 - 1)} 1.33)
Tdiece = 7982 K

£ Conigecuacion de o eficiencio fémica infemna de ia furting
obfenemos ke femperarura real G o sofca (Téeal):

B0 hees = [T3mes = Tdroa] [ (T3 o = Tdteds)

despefanao: Tdmal = T3wsr - 1 huts [ Tavect = Téined

Tdrect = 1,100 K - 0.8771,100~ 798.2)
/ Tdvos = B37.43 K




Regenerodor:
Lo femperatea real de antroda o regenerador (Theal) 3 Ia misma
de Ao 32900 de ia turbing:

TImcx = Térwes

Toeci=839.17 K

Ccy*' ia ecuociin de ko eficlencio def regenerodar calcuamos Ao
fetnperatura recy a ja safda def mamo [Téwal):

Myws = (Tt = Thwe) [ TSt - Thwed
desn. 76 = Nwg(TIma - Thwa] + Thea= BRIV, I7-452.07] K+432.67 K

Theoot = 761.8 K

$ Procedemos ohora O resolver ios Inclsos:

ala efe Ne).

La potencia efectiva s fa polenca genevada por iy kwbing

manos [ consumids por ef comgy ¥y su

los Myos o y sire, o3

recordar que en & comaresor Crould solo ave y en fa Auome
/ wna meozchy de are y combushible. La ecuacion o5

Ne = (Micont + Mase) Wit - fMaee Weoep

Céicuo del o méuco de combunitye (Meoems)
Lo relacin enfre ios Mujos masicos es:

Fhoect = Miamt / Mo




* Comargce combusiidn,

Ademids de ja FA recs fenemos ko FA fede Que depends del
Incremento de Ia femperaturo AT en A2 COMoo de combustion
La eficikencia de ja cAmomn de combustion [Me define como o
coclente enfre es103 901 valkves. Lo FA fedr debe consufiane en
tablos

NCC = FA tad | FA mad

AT = T3mwar=TIea = 1,100 . 7861 E=3382K

FA mce = 0,0004 (oo ol = 0T £ y 18 sl « 18 1) Paslay
depefando FA wa = FA war [ ficc = 0.0094 / 0.98 = 0.0006
Ragre1anco 0/ ecuacion e FA reot FAec! = Mt / Mare

TeIPE)anNaO: memmt = FA mai» mae = Q0000 x 12Kg/s =013 Kg/e
tcome = 0,113 K0/

Fara calcuior ko eficiencia efectiva (Ne). ahora e3 necesano
enconirr el frobajo entregods por &) compresor segun se
eficiencia mecanica

W s comp = Whatat | Mmes s = (T3 0l = T1) Cp OFe { Nesc
= 1432.47 - 288) K x 1.003 xipg & [ 0.99
/S =18883KiKg

Sigue ef tabaio UM de ia hurbina:

Wit nuts = ] mee b & W iniol faet,
=0.99/(1.100 - E39.17) K x LIS K1MgK ]
=IN3TKIXG




Tenemaos ya ja informacion para calcular ia pofencia

efechva:
Ne = (et + Mien) Wes = e Weonp

1T5Kg)s + 12 Kgjs) 294.37 KifKg -

(12 Q5110883 1%}

1.334.33 KW

ombutte (Cej

b) Co 3=
CezMcoma/Ne=414000gM | | 504.33KW
Ce = 26463 gr/kWh

C) Rendimi=nio efaCiVO de! ConLmio Imanon:

" e = Ne | Im coms X PCY
= 1,564.33cw [ 10175 Xgs x 43,700 K]

ne=031

Oblen: ne=3400yn [/ 3.7 MIx 26443 1wy

ne =021
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Contribucion de la Asignatura “Mecanica Clasica” a los Objetivos Formativos de la

Carrera de Ingenieria Eléctrica.

En este Analisis se deben tomar en cuenta dos elementos muy importantes: 1)
Competencia especifica de la asignatura y 2) Objetivos Formativos de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica para tener un adecuado punto de partida a fin relacionar ambos e

identificar el aporte correspondiente.

La formacion de profesionales competentes en Ingenieria Eléctrica, con todos los
atributos y competencias que implica el logro del Objetivo del P.E. solamente es
posible si dicha formacion tiene caracter integral. Para ello, se debe proporcionar al
futuro ingeniero los elementos basicos necesarios para la interpretacion ingenieril de

los problemas que enfrente en el ejercicio de la profesion en el campo laboral.

Esta asignatura de Mecéanica Clasica contiene en su tematica, los elementos basicos
de las disciplinas de estatica y dinamica haciendo énfasis en el enfoque vectorial para
su aplicacién en la resolucién de planteamientos diversos que se le pueden presentar.
Es innegable la importancia que los temas de la Mecénica Clasica que contiene esta
Asignatura y su aporte a la formacion del Ingeniero Eléctrico. Criterios valiosos para
interpretacion y resolucion de problemas de Ingenieria, asi como una visién mas
amplia para las diferentes alternativas que el egresado pueda seleccionar en el

ejercicio de la profesion constituyen muestra de esa importancia.

El conocimiento desde las Unidades de las cantidades fisicas y su cabal aplicacion,
hasta el dominio de los modelos matematicos, procedimientos, y la relacion de todo
ello con situaciones en escenarios reales o simulados, sitla al estudiante en el

esguema correcto para su formacién como un profesional de la ingenieria eléctrica.

Otro aspecto que se desarrolla en la asignatura es el desarrollo de la habilidad del

trabajo en equipo la cual se adquiere en las trabajos extra clase que deben cumplirse y



evidenciarse a lo largo del curso en cada Unidad tematica, lo que implica un gran

aporte a la socializacion y comportamiento ético.



INSTRUMENTACION DIDACTICA.
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Periodo: Enero - Junio 2024
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Plan de estudios: IELE — 2010 - 209

Horas teoria: 3 horas practicas: 2 créditos: 5

1. Caracterizacion de La presente asignatura ayuda al Ing. en nanotecnologia,
la asighatura: (1) Ingenieria Quimica, Ingenieria en Materiales e Ingeniero
Eléctrico, para adquirir los elementos basicos para la
interpretacion de los sistemas fisicos en equilibrio
estatico y dinamico que contribuyen a su formacion
técnico-cientifica. La mecanica cldsica emplea las
matematicas, como una herramienta fundamental para
representar los multiples fendémenos fisicos en modelos
matematicos; se relaciona con quimica ya que
comparten el estudio de la materia y energia; en
biologia ayuda a comprender los fendmenos fisicos que
suceden con los seres vivos. Asi mismos sienta las bases
para comprender mejor todos aquellos eventos, que se




pueden presentar en temas relacionados con la
Nanofisica y la Nanoquimica. Se induce al alumno a
desarrollar competencias tales como: la investigacion,
observacion, analisis; aplicando métodos, conceptos y
leyes de la fisica, para realizar modelos que ayuden a
comprender y explicar el comportamiento de
fendmenos que ocurren en su entorno, fomentando
ademads un pensamiento técnico-cientifico.




2.

Intencién didactica:

(2)

Se desarrolla la asignatura en cinco unidades
tematicas, la unidad uno aborda estudio de
magnitudes y todo aquello que se pueda medir,
para utilizar apropiadamente aquellas que se
consideran como magnitudes fundamentales,
multiplos, escalares y vectoriales que permitan
comprender los conceptos y leyes de la fisica. La
unidad dos se enfoca al estudio de los cuerpos en
movimiento en dos y tres dimensiones, por medio
de observaciones sistematicas de los patrones de
movimiento, se debe abordar cada tema haciendo
énfasis en el tipo de movimiento que se genera
para evaluarlo correctamente, ademas de
ejemplificar cada uno de ellos con aspectos de la
vida cotidiana, para posteriormente despertar la
inquietud de investigar lo que sucede a niveles de
la escala miro y nano. La unidad tres se desarrolla
el concepto de particula, masa y fuerza que son
fundamentales en la comprensidn y aplicacidn de
las leyes de Newton, de igual manera se introduce
el término friccion y momento angular, con el
objetivo de comprender lo que sucede, cuando
estas se presentan durante el movimiento de un
cuerpo o particula, utilizando correctamente los
conceptos y modelos matemadticos para aplicarlos
de manera cientifica. En la unidad cuatro se
estudia la relacidn que existe entre trabajo,
energia y potencia con el fin de analizar y resolver
problemas donde se presenten estos fendmenos y
relacionarlos conceptos como son tiempo,
velocidad, fuerza, etc. Por ultimo en la unidad
cinco se analiza todos los conceptos relacionados




con un sistema de particulas, para comprender
que es el centro de masa y lo que sucede cuando
este estd en movimiento, se vuelve a aplicar aqui
la conservacion de la energia, y los choques
eldsticos e ineldsticos desde el punto de vista
energético. Todas las unidades se pueden
acompandar con la solucién de ejemplos y
aplicaciones practicas, con la ayuda incluso de
software especializado, que corrobore los modelos
matematicos planteados en la teoria, y
nuevamente hacer hincapié en despertar el interés
en el alumno de investigar y comprender como se
aplicarian todos estos conceptos a otras escalas.

3. Competenciade la
asignatura: (3)

OBJETIVOS GENERAL(ES) DEL CURSO
(Competencias especificas a desarrollar en
el curso)

Competencias especificas:

e Analizar los sistemas fisicos con base a los
conceptos de Mecdnica Clasica, para su posterior
aplicacion

* Resolver problemas utilizando las matemadticas
como herramientay

empleando software para ingenieria.




4. Analisis por competencias especificas: (4)

(U1) Conceptos Fundamentales. (4.1)

Competencias especificas. Descripcion:

A.-Conocer los diferentes sistemas de unidades.

B.-Distinguir entre unidad fundamental y unidad compuesta.

C.-Comprender las caracteristicas de los vectores y escalares. (4.1)

(4.2)
Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
competencia especifica (4.3) aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
(4.4) (4.5) (4.6) practicas
4.7
U1.-Conceptos Fundamentales. Hacer del | Localizar las fuentes de 11 horas
conocimiento de los | informacién necesarias para tedricas
1.1 Cantidades fisicas. participantes las | estudiary hacer las consultas
Preparar un resumen principales  fuentes | necesarias. 5 horas
que trate sobre los practicas

conceptos de
Cantidades Fisicas
desde un punto de
vista de aplicacion a
los fendmenos fisicos
observables.

de informacién que
podran consultar.

Mostrar los
procedimientos de

resolucidn aplicables

Razonar  parar  resolver
ejemplos relativos a los
temas aplicando los

conceptos vistos.




a los temas incluidos

en la unidad.

Propiciar la
participacién del
grupo en la
resolucion de

ejemplos en el aula.

Encargar la
realizacion de
trabajos en equipos
extraclase y
someterlos a
discusion grupal.

Trabajo  colaborativo en

equipo.

Preparar presentaciones por
computadora para explicar
los nuevos conocimientos.

Comunicacion verbal hacia
grupos.

1.2 Sistemas de unidades

Realizar
investigacion
documental
referente a los
diferentes sistemas
de unidades.

1.3 Vectores y sus operaciones.

Elaborar modelos a

escala para
representar la
adicion y

sustraccion de




espacio,

1.4 Conceptos de espacio, tiempo y cantidades
marco de referencia vectoriales.

Realizar investigacion
documental referente

a los conceptos de

marco de referencia.

tiempo vy

Indicador de alcance (4.8) Valor del indicador (4.9)
. A) Conocer los diferentes sistemas de unidades. 30%
B) Distinguir entre unidad fundamental y unidad compuesta. 30%
C) Comprender las caracteristicas de los vectores y escalares. 40%

Niveles de desempefio: (4.10)

Desempeiio Nivel de desempeio

Indicadores de alcance

Valoracion numérica

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fenédmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.

b) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta
integrando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes
de informacion adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en

un segundo idioma, etc.




Competencia alcanzada

Excelente

c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y
sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto
para el problema que se estd resolviendo.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de las tecnologias de la informacidn estableciendo previamente un criterio).
Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histérico,
politico, econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para sustentar su
punto de vista.

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

f) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su
tiempo vy trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la
planeacidn de la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién diddctica) para
presentar propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de

investigacidn para participar activamente durante el curso.

95-100

Notable

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio excelente.

85-94

Bueno

Cumple tres de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

75-84

Suficiente

Cumple dos de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

70-74

Competencia no alcanzada

Desempeiio
Insuficiente

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los

indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA (no alcanzada)




Matriz de evaluacién: (4.11)

Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Examen escrito 70 X X X Resolucion de problemas.
Trabajo colaborativo por equipo o 30 X X X Resolucion de un conjunto de ejercicios.
individual.
Total 30 |30 |40

4.- Andlisis por competencias especificas: (4)

(U2) Cinematica. (4.1)

Competencias Especificas Descripcion:

A.- Analizar los distintos tipos de movimientos y
B.- Comprender la relacién existente entre tiempo, distancia, velocidad, aceleracién etc. (4.2)

2.1 Movimiento rectilineo.

o Buscar la aplicacién
de las ecuaciones de

participantes

las

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
competencia especifica (4.3) aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
(4.4) (4.5) (4.6) practicas

4.7)
Hacer del | Localizar las fuentes de 11 horas
(U2) Cinematica. conocimiento de los | informacién necesarias para tedricas.




2.2 Movimiento bajo aceleracion
constante.
2.3 Movimiento circular.

2.4 Movimiento curvilineo general.

la Cinematica dentro
del entorno. o
Plantear y resolver
problemas practicos
referentes a los
distintos tipos de
movimiento. o]
Participar en mesas
de trabajo
colaborativo para
comentar y crear el
conocimiento con
base en las
investigaciones
previas.

principales fuentes
de informaciéon que
podrdn consultar.

Mostrar los
procedimientos de
resolucién aplicables
a los temas incluidos

en la unidad.

Propiciar la
participacidn del
grupo en la
resolucion de

ejemplos en el aula.

Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase y
someterlos a
discusion grupal.

estudiar y hacer las consultas
necesarias.

Razonar  parar  resolver
ejemplos relativos a los
temas aplicando los

conceptos vistos.

Trabajo colaborativo en

equipo.

Preparar presentaciones por
computadora para explicar
los nuevos conocimientos.

Comunicacion verbal hacia
grupos.

5 horas
practicas.

10



Indicador de alcance (4.8)

Valor del indicador (4.9)

A.- Analizar los distintos tipos de movimientos

50%

B.- Comprender la relacién existente entre tiempo, distancia, 50%
velocidad, aceleracion etc. (4.2)

Niveles de desempeiio: (4.10)

Desempeiio

Nivel de desempefio

Indicadores de alcance

Valoracion numérica

Competencia alcanzada

Excelente

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fenédmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.
b) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta
integrando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes
de informacion adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en
un segundo idioma, etc.

c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y
sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto
para el problema que se esta resolviendo.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de las tecnologias de la informacién estableciendo previamente un criterio).
Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico,
politico, econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para sustentar su

punto de vista.

95-100

11



12

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

f) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su
tiempo vy trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la
planeacidn de la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién didactica) para
presentar propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de

investigacién para participar activamente durante el curso.

Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio excelente. 85-94
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en el desempefio excelente. 75-84
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en el desempefio excelente. 70-74
Competencia no alcanzada Desempeiio No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los NA (no alcanzada)
Insuficiente indicadores definidos en el desempefio excelente.
Matriz de evaluacién: (4.11)
Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Examen escrito 70 X X Resolucion de problemas.
Trabajo colaborativo por equipo. 30 X X Resolucion de un conjunto de ejercicios.
Total 50 |50

(U3) Dinamica de una Particula. (4.1)

Competencias Especificas, Descripcion:

A- Analizar y comprender la relacién existente entre fuerza, desplazamiento, velocidad y



aceleraciones de particulas y masas mediante la segunda Ley de Newton.

B.- Conocer y analizar el concepto de friccion y su accién durante el movimiento de una particula.

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
competencia especifica (4.3) aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
(4.4) (4.5) (4.6) practicas
4.7
(U3) Dinamica de una Particula. Hacer del | Localizar las fuentes de 11 horas
o Participar en mesas conocimiento de los | informacién necesarias para tedricas
3.1 Concepto de particula, masa y de trabajo | Participantes las | estudiar y hacer las consultas
fuerza . T ; 5 horas
colaborativo para | principales fuentes | necesarias. on
3.2 Leyes de Newton practicas

3.3 Friccion
3.4 Momento angular
3.5 Fuerzas centrales

comentar y crear el
conocimiento con
base en las
investigaciones
previas.

o Realizar
investigacion

documental

referente a particula,
masa, fuerza y leyes
de Newton. o
Demostrar de
manera practica las
Leyes de Newton. o
Determinar el
coeficiente de
friccidn estatica entre

de informaciéon que
podran consultar.

Mostrar los
procedimientos de
resolucion aplicables
a los temas incluidos

en la unidad.

Propiciar la
participacidn del
grupo en la
resolucidn de

ejemplos en el aula.

Razonar  parar resolver
ejemplos relativos a los
temas aplicando los

conceptos vistos.

Trabajo colaborativo en

equipo.

Preparar presentaciones por
computadora para explicar
los nuevos conocimientos.

13



diferentes
materiales.

Comunicacion verbal hacia

Encargar la grupos.

realizacion de
trabajos extraclase y
someterlos a
discusion grupal.

Indicador de alcance (4.8)

Valor del indicador (4.9)

A.- Analizar y comprender la relacion existente entre fuerza, 50%
desplazamiento, velocidad y aceleraciones de particulas y masas
mediante la segunda Ley de Newton.
B.- Conocer y analizar el concepto de friccion y su accion 50%

durante el movimiento de una particula. (4.2)

Niveles de desempeiio: (4.10)

Desempeiio Nivel de desempeiio

Indicadores de alcance

Valoracion numérica

b)

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.

Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta

integrando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.

14



Competencia alcanzada

Excelente

Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes
de informacion adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en
un segundo idioma, etc.

c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y
sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto
para el problema que se esta resolviendo.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de las tecnologias de la informacién estableciendo previamente un criterio).
Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico,
politico, econémico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para sustentar su
punto de vista.

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

f) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su
tiempo vy trabajar sin necesidad de una supervisidon estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la
planeacion de la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién didactica) para
presentar propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de

investigacion para participar activamente durante el curso.

95-100

Notable

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio excelente.

85-94

Bueno

Cumple tres de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

75-84

Suficiente

Cumple dos de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

70-74

Competencia no alcanzada

Desempeiio
Insuficiente

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los

indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA (no alcanzada)

15



Matriz de evaluacién: (4.11)

Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Examen escrito 70 X X Resolucion de problemas.
Trabajo colaborativo por equipo. 30 X X Resolucion de un conjunto de ejercicios.
Total 50 |50

(U4) Trabajo y Energia (4.1)

Competencias Especificas Descripcion:

1.- Comprender y analizar la relacion existente entre fuerza, desplazamiento, velocidad y aceleraciones.
2.- Su aplicacién en los conceptos de trabajo y energia.

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
competencia especifica (4.3) aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
(4.4) (4.5) (4.6) practicas
4.7)
Hacer del | Localizar las fuentes de 11 horas
(U4) Trabajo y Energia o Realizar | cOnocimiento de los | informacion necesarias para tedricas
investigacién participantes las | estudiar y hacer las consultas
. documental principales fuentes | necesarias. > rjorgs
4.1 Concepto de trabajo . . . practicas
4.2 Potencia referente a trabajo, | de informacion que
4 3 Energia cinética potencia,  energia | podran consultar.
4.4 Energia potencial potencial 'y energia

16



4.5 Fuerzas conservativas

4.6 Principio de conservacion de la
energia

4.7 Conservacion en el trabajo
mecanico

4.8 Fuerzas no conservativas

cinética. o Participar
en mesas de trabajo
colaborativo para
comentar y crear el
conocimiento con
base en el punto
anterior.

o Demostrar en
forma experimental
el conceptodeEpy Ec

o Demostrar en
forma experimental
la ley de conservacion
de la energia.

Razonar  parar  resolver
ejemplos relativos a los
temas aplicando los
conceptos vistos.

Mostrar los
procedimientos de
resolucidn aplicables
a los temas incluidos

en la unidad. . .
Trabajo colaborativo en
equipo.

Propiciar la

participacion del .
Preparar presentaciones por

grupo en la .

. computadora para explicar
resolucion de

] los nuevos conocimientos.
ejemplos en el aula.

Comunicacién verbal hacia

Encargar la
grupos.

realizacion de
trabajos extraclase y
someterlos a
discusion grupal.

Indicador de alcance (4.8)

Valor del indicador (4.9)

A.- Analizar y comprender la relacion existente entre fuerza,
desplazamiento, velocidad y aceleraciones y
B.-Su aplicacién en los conceptos de trabajo y energia

50%

50%

17



Niveles de desempeiio: (4.10)

Desempeiio

Nivel de desempefio

Indicadores de alcance

Valoracion numérica

Competencia alcanzada

Excelente

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fendmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.
b) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta
integrando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.
Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes
de informacidn adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en
un segundo idioma, etc.

c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y
sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto
para el problema que se estd resolviendo.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de las tecnologias de la informacién estableciendo previamente un criterio).
Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico,
politico, econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para sustentar su
punto de vista.

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

f) Realiza su trabajo de manera autonoma y autorregulada. Es capaz de organizar su
tiempo y trabajar sin necesidad de una supervisidon estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la
planeacidn de la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién didactica) para
presentar propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de

investigacion para participar activamente durante el curso.

95-100

Notable

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio excelente.

85-94

18



Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en el desempefio excelente. 75-84
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en el desempefio excelente. 70-74
Competencia no alcanzada Desempefio No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los NA (no alcanzada)
Insuficiente indicadores definidos en el desempefio excelente.
Matriz de evaluacion: (4.11)
Indicadores de alcance Evaluacion formativa de la competencia
Evidencia de aprendizaje %
A B C N
Examen escrito 70 X X Resolucion de problemas.
Trabajo colaborativo por equipo. 30 X X Resolucion de un conjunto de ejercicios.
Total 50 | 50
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(Us) Sistemas de Particulas (4.1)

Competencias Especificas Descripcion:

A.- Generalizar las ecuaciones y principios del movimiento de la particula al movimiento de un sistema de particulas.

5.1 Dinamica de un sistema de
particulas

5.2 Movimiento del centro de masa
5.3 Teorema de conservacion de la
cantidad de movimiento

5.4 Teorema de conservacion de la
energia

5.5 Colisiones elasticas e inelasticas
5.6 Cuerpo rigido

posicién del centro
de masa. o Analizar
distintos problemas
en forma teodrica y
comparar resultados
con la ayuda de
software

especializado.

podran consultar.

Mostrar los
procedimientos de
resolucion aplicables
a los temas incluidos
en la unidad.

Razonar  parar  resolver
ejemplos relativos a los
temas aplicando los

conceptos vistos.

Trabajo colaborativo en

equipo.

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
competencia especifica (4.3) aprendizaje ensefianza competencias genéricas tedrico-
(4.4) (4.5) (4.6) practicas
4.7)
Hacer del | Localizar las fuentes de 11 horas
(U5) Sistemas de Particulas o Construir modelosa | conocimiento de los | informacion necesarias para teoricas
escala de cuerpos | Participantes las | estudiary hacer las consultas
compuestos  para | principales  fuentes | necesarias. 5 horas
. . . practicas
determinar la | de informacién que
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Propiciar la | Preparar presentaciones por
participacion del | computadora para explicar
grupo en la | los nuevos conocimientos.
resolucion de

ejemplos en el aula.
Comunicacién verbal hacia

grupos.
Encargar la
realizacion de
trabajos extraclase y
someterlos a
discusion grupal.
Indicador de alcance (4.8) Valor del indicador (4.9)
A.- Aplicar las ecuaciones y principios del movimiento de la 100%
particula al movimiento de un sistema de particulas.
Niveles de desempeiio: (4.10)
Desempeiio Nivel de desempeiio Indicadores de alcance Valoracion numérica

a) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fenédmenos o problemas en estudio. Incluir mas variables en dichos casos de estudio.

b) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta
integrando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura.

Presenta otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes
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Competencia alcanzada

Excelente

de informacion adicionales (Internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en
un segundo idioma, etc.

c) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y
sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto
para el problema que se esta resolviendo.

d) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de las tecnologias de la informacién estableciendo previamente un criterio).
Ante temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico,
politico, econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc. para sustentar su
punto de vista.

e) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

f) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su
tiempo vy trabajar sin necesidad de una supervisiéon estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la
planeacion de la asignatura presentada por el (la) profesor(a) (instrumentacién didactica) para
presentar propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de

investigacidn para participar activamente durante el curso.

95-100

Notable

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio excelente.

85-94

Bueno

Cumple tres de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

75-84

Suficiente

Cumple dos de los indicadores definidos en el desempefio excelente.

70-74

Competencia no alcanzada

Desempeiio
Insuficiente

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los

indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA (no alcanzada)
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Matriz de evaluacion: (4.11)

Evidencia de aprendizaje

%

Indicadores de alcance

Evaluacion formativa de la
competencia

A

B C N

Examen escrito

70

X

Resolucion de problemas.

Trabajo colaborativo por equipo.

30

X

Resolucion de un conjunto de ejercicios.

Total

100

1. Fuentes de informaciéon y apoyos didacticos (5)

Fuentes de informacién:

Apoyos didacticos:

WESLEY.

DINAMICA, ED. PEARSON
DINAMICA, ED. REVERTE.

ED. PRENTICE HALL

DINAMICA, ED. ADDISON WESLEY.

1. SEARS, ZEMANSKY, YOUNG, FREEDMAN,
FISICA UNIVERSITARIA. VOL |, ED. ADDISON

2. BEER Y JOHNSTON, MECANICA VECTORIAL PARA
INGENIEROS: DINAMICA, ED. MCGRAW HILL.
3. HIBBELER, MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS:
4. MERIAM J. L., MECANICA PARA INGENIEROS:

5. BELA I. SANDOR, INGENIERIA MECANICA: DINAMICA,

6. BEDFOR FOWLER, MECANICA PARA INGENIEROS:

Presentaciones en computadora.

Pintarrén.
Computadora.

Proyector
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7. HIGDON-STILES-DAVIS-EVCES-WEESE, INGENIERIA
MECANICA TOMO II: DINAMICA VECTORIAL, ED.
PRENTICE HALL.

8.- Diversos Articulos y publicaciones de intrenet.

1. Calendarizacién de evaluacion en semanas: (6)

Sermana 1 2 3 4 5 6 7 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
TP tiempo ED EF EF EF EF EF | ES
planeado Ul U2 U3 U4 U5

TR tiempo real

SD segui
departamental

William Rivas Ruiz

Ing. David de Jesus Santillan Sanvicente

Nombre y firma del profesor

Nombre y firma del Jefe de Departamento Académica
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INTRODUCCION.

Sin duda, la Fisica es una disciplina muy importante en la preparacion de los futuros
ingenieros eléctricos, de hecho, la interpretacion y comprension de los fendmenos
naturales tanto los mas cotidianos como aquellos extraordinarios se logra a la luz de

los conceptos que la Fisica, como ciencia ha establecido.

La Mecanica Clasica, parte fundamental de la Fisica, adquiere una importancia
primordial en los saberes basicos de las ingenierias y la ingenieria eléctrica no es la

excepcion.

Se ha desarrollado y publicado una amplia gama de material sobre las diversas
ramas de la fisica, que esta a disposicion de los estudiantes y profesores de
ingenieria. Ademas, en cuanto a la Mecanica Clasica se refiere, las fuentes de
consulta son particularmente abundantes ya que desde los estudios de Preparatoria
son ampliamente utilizadas. Este trabajo pretende principalmente poner a disposicién
de ellos, un documento que guarde la secuencia e interrelacion de los temas y
subtemas de la asignatura de Mecanica Clasica del Programa Educativo de la carrera
de Ingenieria Eléctrica que se imparte en los planteles del Tecnolégico Nacional de

México.

Se abordan los temas iniciando con los comentarios conceptuales necesarios para
ubicar al estudiante en el ambito especifico de que se trate y se complementa con la
resolucion de ejemplos en los que se aplican las ecuaciones y métodos previamente
comentados. Los antecedentes académicos necesarios para el curso de Mecanica
Clasica de Ingenieria Eléctrica son diversos, el algebra, geometria, trigonometria y
calculo son la base matematica para un avance fluido en los temas. Ademas, los
cursos previos de fisica que los estudiantes llevan en la secundaria y la preparatoria,

integran un excelente y necesario soporte para este curso en ingenieria.



Se ha evitado el uso excesivo de pequefios pasos intermedios en los procedimientos
de resolucion de los ejercicios con la intencién de no cansar al lector y un poco

despertar su interés en la comprobacién mediante la ejecucion de dichos pasos.

De ninguna manera estos apuntes son de caracter limitativo sino mas bien,
constituyen una referencia para el contenido y avance del curso y tanto estudiantes
como profesores podran ampliar y enriquecer cada tema con la consulta de otros

materiales disponibles sobre los topicos.

Espero sinceramente que este material sea de utilidad para sus lectores y que
encuentren en €l, un apoyo que facilite de alguna forma el éxito en los cursos de

Mecéanica Clasica.

William Rivas Ruiz



UNIDAD 1: Conceptos Fundamentales

1.1. Cantidades fisicas.

Las cantidades fisicas son propiedades fisicas que se pueden medir y expresar
numéricamente. También se conocen como Magnitudes Fisicas. Un ejemplo de ello es
la longitud, pues se puede medir el largo o el desplazamiento de un objeto y

expresarlo mediante un nimero.

Se tienen dos tipos de cantidades o magnitudes fisicas: las escalares y las

vectoriales.

Las Cantidades Escalares son aquellas que se expresan Unicamente mediante un
namero llamado magnitud o médulo y su correspondiente unidad, segun sea la
naturaleza de la caracteristica fisica que se mida y el tipo de unidad en el que se

desee expresar la medicion.

Las Cantidades vectoriales se refieren a las que, ademas del del nUmero que
expresa la magnitud y de la unidad a utilizar, es necesario especificar la direccion y el

sentido de la medicion.

Entre algunas cantidades fisicas escalares estan:

Cantidad de sustancia.

e Frecuencia.

e Longitud.

¢ Masa.

e Resistencia eléctrica.
e Temperatura.

e Tiempo.

e Trabajo.



e Area.

e Volumen.

Ejemplos de cantidades vectoriales son:

e Desplazamiento
e Velocidad

e Aceleracion

e Fuerza

e Peso

Existen las cantidades fisicas fundamentales y las derivadas. Las fundamentales
son aquellas que resultan de la medicion directa de lo que se mida, mientras que las

derivadas son combinaciones de dos o mas cantidades fundamentales.

Las siete Cantidades Fisicas Fundamentales son:
1.- Longitud.
2.- Masa.
3.- Tiempo.
4.- Temperatura.
5.- Intensidad de corriente eléctrica.
6.- Cantidad de sustancia.

7.- Intensidad luminosa.

Estas magnitudes no pueden ser expresadas en términos de otras magnitudes

ni tampoco expresarse entre si.



Para realizar una medicién de estas magnitudes, se requiere de un patrén de
medicion, éste es capaz de determinar una unidad de medida, de tal forma que la

magnitud puede ser expresada como un maltiplo o submultiplo de dicha unidad.

A partir de ellas se obtienen las Cantidades Fisicas Derivadas, ejemplos de este tipo
de mediciones son la velocidad (combinacién de longitud y tiempo) y la fuerza (masa,
longitud y tiempo). Se tiene un gran numero de Cantidades Fisicas Derivadas

aplicables a los mas diversos temas de Fisica.

Las magnitudes fisicas (cantidades fisicas) describen y cuantifican los fenébmenos
fisicos que ocurren a nuestro alrededor, esto va desde cémo se comportan el tiempo,
hasta como se puede interpretar la temperatura y otras magnitudes como por ejemplo:

la velocidad, el volumen, la presién, la carga eléctrica, etc.

1.2. Sistemas de unidades.

Como se menciond, una vez efectuada la medicion fisica, es necesaria la utilizacion
de las unidades adecuadas para expresar completamente la medicién. Una unidad de
medicidn hace referencia al patron de comparacion utilizado precisamente como unidad.
En este sentido se utiliza el llamado Sistema Internacional de Unidades (S. 1.), adoptado
por la gran mayoria de los paises y en la edicion de libros y articulos de caracter técnico-
cientifico. También es de uso frecuente el Sistema de Unidades Inglesas, principalmente

en paises anglosajones.

A continuacion, las Tablas 1.1y 1.2 muestran las cantidades Fisicas Fundamentales

y derivadas con sus respectivas unidades



Tabla 1.1

Magnitudes Fisicas Fundamentales

Nombre. Unidad (S.1.)
Simbolo
1.- Longitud. Metro. m
2.- Masa. Kilogramo. Kg
3.- Tiempo. Segundo. S
4.- Temperatura. Kelvin. K
5.- Intensidad de corriente eléctrica. Amperio. A
6.- Cantidad de sustancia. Mol mol
7.- Intensidad luminosa. Candela. cd
Tabla 1.2
Algunas Magnitudes Fisicas Derivadas
Magnitud Fisica Nombre de la unidad (S.l.) Simbolo
Area metro cuadrado m2
Volumen metro cubico m3
Frecuencia hertz Hz
Densidad kilogramo por metro cubico kg/ m3
Rapidez, velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracion metro por segundo al cuadrado m/ s2
Aceleracion angular radian por metro cuadrado rad/ s2
Fuerza newton N
Presion pascal Pa
Trabajo, Energia joule J
Potencia watt w
Carga eléctrica coulomb C
Potencial eléctrico, voltaje ,
inducido voltio v
Resistencia eléctrica ohm Q
Capacitancia faradio F



Flujo magnético weber Wb

Inductancia henrio H

Referencia: Magnitud fisica - Mi Profe https://miprofe.com/magnitud-fisica/

1.3. Conceptos de espacio, tiempo y marco de referencia.

El espacio y el tiempo, vistos como dimensiones separadas, son el lugar y el
momento en el que ocurren los fendmenos fisicos y de todo tipo. En la actualidad, se
entiende como el espacio tiempo, ya no como dimensiones aparte sino mas bien como
un concepto relativista. Ahora bien, Marco de Referencia, debe interpretarse como la
perspectiva desde la cual se observa el fenémeno fisico de manera tal que, para
diferentes marcos de referencia se tendran diferencias en la observacion del mismo

evento.

Todos los principios fisicos y los modelos matematicos aplicables a un evento
seran validos por igual para un marco de referencia determinado. La literatura que
aborda esta tematica es muy extensa en las diferentes fuentes de informacién

disponibles.

Conceptos de Espacio, Tiempo y Marco de Referencia

El espacio, el tiempo y el marco de referencia son conceptos fundamentales en
la Fisica y nos ayudan a comprender y describir el movimiento de los objetos en el

universo.
Agui se comenta brevemente cada uno de ellos:

Referencia:https://www.studocu.com/esmx/messages/question/3264319/conceptos-de-

espacio-tiempo-y-marco-de-referencia



https://miprofe.com/magnitud-fisica/#Magnitud_fisica_escalar
https://www.studocu.com/esmx/messages/question/3264319/conceptos-de-espacio-tiempo-y-marco-de-referencia
https://www.studocu.com/esmx/messages/question/3264319/conceptos-de-espacio-tiempo-y-marco-de-referencia

Espacio

El espacio se refiere a la extension tridimensional en la que los objetos existen y
se mueven. En la fisica clasica, se considera que el espacio es absoluto y continuo, lo

gue significa que es independiente de los objetos que lo ocupan y puede dividirse en

partes mas pequefias sin limites definidos. Sin embargo, en la teoria de la relatividad de
Einstein, el espacio se considera relativo y se ve afectado por la presencia de masa y

energia.
Tiempo

El tiempo es una dimension en la que los eventos ocurren de manera secuencial.
Es una medida de la duracién entre dos sucesos y nos permite ordenar los eventos en

el pasado, presente y futuro. En la fisica clasica, el tiempo se considera absoluto vy

uniforme, lo que significa que fluye de manera constante e independiente de los objetos

y su movimiento. Sin embargo, la teoria de la relatividad de Einstein muestra que el
tiempo puede ser relativo y se ve afectado por la velocidad y la gravedad.
Marco de Referencia

Un marco de referencia es un sistema de coordenadas y reglas que se utiliza para
describir y medir el movimiento de los objetos. Es un punto de referencia desde el cual
se observay se mide el movimiento. Puede ser fijo 0 en movimiento, y su eleccién afecta
la forma en que se describen las posiciones y velocidades de los objetos. Por ejemplo,
si estas en un automévil en movimiento, tu marco de referencia seria el automovil, y los

objetos dentro del automadvil se describirian en relacién con él.

En resumen, el espacio, el tiempo y el marco de referencia son conceptos
esenciales para comprender el movimiento de los objetos en el universo. El espacio es
la extension tridimensional en la que los objetos existen, el tiempo es la dimensién en la
gue los eventos ocurren de manera secuencial, y el marco de referencia es el sistema

de coordenadas y reglas desde el cual se observa y se mide el movimiento.



1.4. Vectores.

1.4.1. Descomposicion.

Un vector es la representacién grafica de una cantidad vectorial mediante una flecha.
La longitud de la misma representa la magnitud de la cantidad vectorial, la linea recta
que contiene al vector es la direccion, mientras que la punta de la flecha indica el sentido,

Figura 1.1. Se acostumbra nombrar los vectores usando letras mayusculas.

Figura 1.1
El Vector A

" P: punto de aplicacion.

_."direccion

La descomposicién de un vector se refiere a la obtencién dos vectores que entre si
forman un angulo de 90° y cuyo efecto es equivalente al del vector original en el punto
de aplicacién. Estos dos vectores se llaman componentes rectangulares y normalmente,
al tomar como referencia los ejes de coordenadas cartesianas se asignan como
componente X y componente Y respectivamente a las proyecciones del vector sobre los

Ejes como se muestra en la Figura 1.2



Figura 1.2

Descomposicion de Vector A en componentes rectangulares

Y‘}

Obtencién de las componentes rectangulares de un vector.

Los valores de las componentes rectangulares X e Y de un vector se calculan con la

aplicacion de los principios basicos de la geometria y la trigopnometria.

Regularmente se inicia conociendo el angulo 8 que el vector forma con el Eje X
tomando el sentido contra-horario como positivo y trazando la proyeccion del vector
sobre el eje para formar un triAngulo rectangulo como se indica en Figura 1.2.
Seguidamente, para el célculo de las componentes, mediante las relaciones

trigonométricas de los triangulos rectangulos, se aplican las ecuaciones:

[szA-cose y Ay=A-sene]

La magnitud o médulo de los vectores son positivas, seran sus componentes
rectangulares las que tomen signos positivo 0 negativo segun el sentido en relacion
con los Ejes: positivo para la derecha en X y arriba en Y y negativo para la izquierda y

abajo respectivamente, a continuacién, un ejemplo:



Ejemplo 1.1: Calcule las componentes rectangulares de un vector A de 15 Newtons
que forma un angulo de 35 grados con el lado positivo del eje X. Elabore el diagrama

representativo.

La Figura 1.3 muestra el planteamiento del problema.

Figura 1.3
Ejemplol.1 Gréfica

Y+

AX X+

Célculo de Ax: Ax=A-+cos 6= (15 N)scos 35° = 12.29 N v

Célculo de Ay: Ay=A-+sen 8= (15N)ssen 35=8.60 N 4

El anterior es un caso en el que el vector se encuentra en el primer cuadrante, sin
embargo, las ecuaciones aplican para cualquier cuadrante. Veamos un ejemplo con el

vector ubicado en el tercero:

Ejemplo 1.2: Calcule las componentes rectangulares de un vector A de 15 Newtons
que forma un angulo de 250 grados con el lado positivo del eje X. Elabore el diagrama

representativo.
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Figura 1.4

Ejemplo 1.2. Componentes rectangulares del vector A= 15N

Y+

A

tx+

A=15N

Célculo de Ax:

Ax=A-+cos 8 =(15N)s«cos 250° = -5.13 N 4

Célculo de Ay:

Ay=A-+sen 0 =(15N)ssen 250 = -14.09 N v

Nota: Respetando el criterio de iniciar el angulo 6 en X*, las ecuaciones

automaticamente arrojan los signos correctos de las componentes.
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1.4.2. Suma y resta de dos vectores.

Suma de dos vectores por métodos graficos.

Método del Paralelogramo.

Esta forma de sumar dos vectores solo requiere de una grafica a escala del
planteamiento del problema que muestre la magnitud de los vectores concurrentes en
el punto de aplicacién y el &ngulo que forman entre si, seguidamente se completa el
paralelogramo y el vector representativo de la suma llamado Resultante, sera la
diagonal que une el punto de aplicacion de los vectores originales con el vértice
opuesto. La magnitud o médulo de la resultante sera la longitud de dicha diagonal y su

direccién y sentido la que indique este vector.

Este método no requiere la aplicacién de ecuaciones sino elaborar el diagrama a
escala y la medicién de la resultante con precision, utilizando instrumentos de

geometria.

Ejemplo 1.3 : Hallar la resultante de los vectores de velocidad A=10m/sy B = 14

m/s y que forman entre si un &ngulo de 25 grados.

Paso 1: Se trazan los vectores concurrentes a escala formando el &ngulo de 25°.
Figura 1.5.

Figura 1.5

Ejemplo 1.3; pasol: trazo de vectores Ay B

A=10m/s
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Paso 2: Se completa el paralelogramo, Figura 1.6

Figura 1.6

Ejemplo 1.3; paso 2: Trazo del paralelogramo

A=10m/s

Paso 3: Se traza la diagonal representativa de la resultante R de la suma:

Figura 1.7

Ejemplo 1.3; paso 3: Trazo de la resultante de la suma

Paso 4: Se mide la longitud de la diagonal representativa de la resultante R de la
suma:

R=11. m/s v

Ejemplo 1.4: Hallar la resultante de los vectores de fuerza A=8NyB =6 Ny que

forman entre si un angulo de 120 grados.

Se trazan los vectores concurrentes a escala formando el angulo de 120°. Figura 1.8



Figura 1.8
Ejemplo 1.4; Vectores Ay B

B=6N

6 =120°

Se completa el paralelogramo y se traza la resultante.

Figura 1.9

Ejemplo 1.4; Complementacién del paralelogramo y trazo de la resultante

Se mide la longitud de la diagonal representativa de la resultante R de la
suma:

R=6.3N 4

Suma de dos vectores por métodos graficos. Método del Triangulo.

13
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En este método de suma de dos vectores, éstos se dibujan a escala, uno a
continuacién del otro haciendo que sus direcciones formen el &ngulo indicado entre
ellos, la resultante sera el vector que une el origen del primero con el final del

segundo.

Ejemplo 1.5: Hallar la resultante de los vectores de fuerza A=8 NyB =6 Ny que

forman entre si un angulo de 120 grados aplicando el método del triAngulo.

Figura 1.10

Ejemplo 1.5 Suma de dos vectores por el método de triangulo

Se mide la longitud de la diagonal representativa de la resultante R de la suma

R=6.3N v
Resta de dos vectores (A — B) por método gréfico.

Aqui se trazan los vectores a escala formando el angulo que se indique y la
resultante de la resta sera le vector que una el extremo final del vector sustraendo (B)

con el del vector minuendo (A).
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Ejemplo 1.6: Obtener graficamente el vector C resultante de la resta A -B de los
vectores de aceleracion A = 12 m/s? y B = 5 m/s? y que forman un angulo de 60°.

Figura 1.11.

Tenemosque C=A-B

Figura 1.11

Ejemplo 1.6 Resta de vectores por el método gréfico.

A =12 m/s?

Suma de dos vectores por Método Analitico.

En este método, el calculo de la resultante es mediante la aplicacion de férmulas
matematicas, especificamente la de la Ley de los Cosenos que establece que en un
triangulo en el cual se conocen la longitud de dos de sus lados y el angulo que forman,

el cuadrado de la longitud del tercer lado sigue la ecuacion:

A’=B?+ C?-2(B+C)cos 6

Siendo B y C los lados conocidos y 6 el angulo que forman.

Nota importante: No debe confundirse la ecuacion de la ley de los cosenos con la
férmula para calcular la componente rectangular X de un vector referido al sistema de

coordenadas.



16

Aunque es un método analitico, es conveniente trazar un diagrama esquematico (no
necesariamente a escala), que muestre el planteamiento del problema y su resolucion.
Como el procedimiento utiliza la ley de los cosenos que esta referida a triangulos,
entonces se construye un triangulo con los dos vectores que se suman y la resultante,
como en el método grafico y se aplica la ecuacién al triangulo obtenido como se

muestra en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1.7: Obtener el modulo de la resultante de la suma de dos vectores, de 8y
6 unidades, que forman un angulo de 6 = 30° entre si, Figura 1.12. Aplique la ley de

los cosenos.

Sean: VectorA=8u y VectorB=6u

Trazamos el diagrama representativo:

Figura 1.12

Ejemplo 1.7 Suma de dos vectores por el método de la ley de los cosenos

Resultante R B=6

A=8

Dado que el angulo 6 formado entre los vectores es exterior al triangulo y el
respectivo angulo interior es el suplementario, debe cambiarse el signo del tercer

término de la ecuacion de la ley de los cosenos quedando:

R?=A%?+B?+2(A*B)cos 8
Sustituyendo...
R? =82 + 62 + 2(86) cos 30° = 183.13 u?
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Por lo tanto:

R=+183.13=13.53u 4

Ejemplo 1.8: Obtener el modulo de la resultante de la suma de dos vectores, de 8y

6 unidades, que forman un angulo de 6 = 130° entre si. Aplique la ley de los cosenos.

Figura 1.13

Ejemplo 1.8 Suma de dos vectores por el método de la ley de los cosenos

=130°

R?=A? + B? + 2(A*B) cos 6
Sustituyendo...
R? = 82 + 6% + 2(86) cos 130° = 38.29 u?

Por lo tanto:

R=v3829=6.19u v

La direccion de R (Br), puede calcularse con la Ley de los senos aplicada al

triangulo de la figura.
9.19 /sen 50° = 6 /sen 6k ;

Br = arc. sen [6/ (6.19 /sen 50°) ]

BR = 47.94° v
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Resta de dos vectores aplicando la ley de los cosenos.

Cuando se tiene un vector A definido en magnitud, direccién y sentido, se define el
vector -A, como el vector de igual magnitud y direccién, pero de sentido contrario, por
lo tanto, sumar los vectores B + (-A) equivale a restarlos B — A. Lo anterior nos indica
que, para efectuar dicha resta, basta invertir el vector sustraendo y efectuar la suma

con la nueva posicion.

Ejemplo 1.9: Obtener el modulo de la resultante de restar el vector de 6 unidades al

vector de 8 unidades, si forman un angulo de 6 = 30° entre si. Aplique la ley de los

cOSenos.
Sean: VectorA=8u y VectorB=6u

Figura 1.14

Ejemplo 1.9 Diagrama representativo:

30°

Resultante

de R+(-B) = R-B

Dado que el angulo 6 formado entre los vectores es interior al triangulo, la ecuacion de
la ley de los cosenos se aplica con el tercer término negativo.

R?=A?+B?-2(A*B)cos 8

Sustituyendo...

R? = 8%+ 62 - 2(8 * 6) cos 30° = 16.86 u?

Por lo tanto:
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R=v16.86 =4.1u 4

Suma de vectores por el método de componentes rectangulares.

Notacién de un vector en sus componentes rectanqulares.

Esta manera de describir un vector A esti basada en referencia al sistema de
coordenadas cartesianas y generalmente utiliza el formato A(Ax, Ay) en donde Ax es
la magnitud de la componente en X y Ay la de la componente en Y. Se supone que el

punto de aplicacién de vector es el origen del sistema.

Cuando los vectores estan expresados en términos de sus componentes
rectangulares X e Y o éstas pueden obtenerse, entonces la resultante de la suma (o
resta) puede calcularse mediante los valores de las componentes. Primero se calculan

las componentes Rx y Ry de la resultante.

Rx es la suma (o resta) de las componentes X de los vectores involucrados y Ry la
suma de las componentes Y. Luego, mediante el teorema de Pitagoras se obtiene el
maédulo o magnitud de la resultante R. Finalmente es posible calcular la direccién de R,
angulo con respecto a X*, aplicando la relacién trigonométrica de la tangente de los

triangulos rectangulos.

Mediante este procedimiento se facilitan las cosas cuando la operacion incluye mas

de dos vectores.
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Ejemplo 1.10: Dados los tres vectores A(3,2), B(-5,3) y C(6,1) unidades, calcular la
magnitud y direccion cada vector y de la resultante de la suma. Elabore el diagrama

que ilustre el ejercicio.

Ubiquemaos los vectores A(3,2)), B(-5,3) y C(6,1) en el sistema de coordenadas.

Figura 1.15

Ejemplo 1.10 Diagrama ilustrativo.

..........................................

Los modulos de los vectores se encuentran con el teorema de Pitdgoras:

v v v

A=~3+22=36u. B=+V(-5>+3% =5.83u, C=V6%+1% =6.08 u
Calculemos ahora los &ngulos de sus direcciones respectivas.

Como sabemos, la direccién de un vector es el &ngulo que guarda con el eje X", por lo
que los angulos B4, B8 y B¢ pueden calcularse con la funcion tangente de los triangulos

rectangulos con la férmula:

6 = arc. tan (componente Y/ componente X)

Oa = arc. tan 2/3 = 33.69° ‘/ Og = arc. tan 3/-5 = 149°‘/, Oc = arc. tan 1/6 = 9.46°‘/
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Magnitud de las componentes rectangulares de la resultante de la suma:
RX=Ax+Bx+Cx=3+(-5)+6=4u
Ry=Ay+By+Cy=2+3+1=6u

Magnitud de la resultante:

R=a7+ 6" =721u Y

Direccion de la resultante:

BR = arc. tan (6/4) = 56.31°\/

Figura 1.16

Ejemplo 1.10 Ubicando la resultante en el diagrama:

Ejemplo 1.11(Cuando se conocen las magnitudes y direcciones de los vectores que
se involucran en la suma): Considere los vectores A = 45 u con una direccion 6A =
40°, B=60u con 6B = 150° y C = 25 u con 6C = 300°. Encuentre la magnitud y
direccion de la resultante de la suma de los tres vectores. Elabore el diagrama que

ilustre el ejercicio.

Cologuemos los vectores A =45 u con 6A =40°, B=60ucon6B=150°y C=25u

con 6C = 300°. en el sistema de coordenadas.



Figura 1.17

Ejemplo 1.11 Diagrama de situacion

88=150° Ba = 40°
Oc = 300

/

Se calculan las componentes rectangulares de cada vector...
AX = Ascos BA =45c0s40° = 34.47; Ay = A+sen 6A = 45sen40° =28.92
Bx = Becos 6B = 60cos150° =-51.96; By = Besen 6B = 60sen150° = 30

Cx = Cecos BC = 25c0s300°= 12.5 ; Cy =C-sen 6C = 25sen300° = -21.65

Las componentes de la resultante son:
Rx =Ax + Bx+ Cx=34.47-51.96 + 12.5=-4.99 u
Ry =Ay + By + Cy =28.92 + 30 —21.65=37.27 u

Médulo o magnitud de la resultante:

R =(-4.99)? + (37.27)> =1,413.95 =37.6 u v

Direccion de la resultante:

6r = arc. tang(Ry / Rx) = arc. tan(-4.99/37.27) = -7.625°

6r = 360° - 7.625° = 352.37° (con respecto a X* en sentido contrahorario). 4

22
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1.4.3. Vector Unitario.

Definicion: Es aquel cuyo modulo o magnitud es igual a uno.

Los vectores unitarios muy utilizados en las operaciones de vectores son los que
coinciden con los ejes coordenados X, Y y Z 'y ambos tienen su punto de aplicacién en
el origen del sistema. Estos vectores unitarios reciben el nombre de i, jy k
respectivamente como se muestra en la Figura 1.18.

Figura 1.18

Vectores unitarios i, j, k.

v

Este concepto, aunque muy sencillo, es de gran utilidad en la operacion con
vectores, ya que se utiliza en la llamada notacion de vectores con vectores unitarios
que consiste en expresar un vector como la suma de sus componentes y éstos, como
el producto de la magnitud de la componente en cada eje por el vector unitario del eje
correspondiente. En este curso nos referimos mayormente a vectores ubicados en el
plano bidimensional de los Ejes X e Y por lo que se manejan los vectores unitarios iy j

como se indica en el siguiente ejemplo:
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Ejemplo 1.12: Grafique el vector de fuerza A = (3i, 6j,) N.

Figura 1.19
Ejemplo 1.12 Gréfica del vector A

A= (3i+6)) N

v

Nota: El vector pude estar ubicado en cualquier cuadrante, segun los signos de sus

componentes.

Podemos ver entonces que expresar un vector con vectores unitarios es especificar

sus componentes en cada eje, por lo que esto asi se considera en las operaciones.
Ejemplo 1.13: Sumar los vectores A = (8i + 2j), B(4i — 5k) y C(-7i — k)
Sea R la resultante de la suma solicitada: R=A + B + C entonces:

R = (8i + 2j) + (4i — 5K) + (-7i — k)

Se suman, respetando los signos, las componentes en las direcciones de cada eje:

R=8i+4i-7)+ (2-5k-K)= (@ +4—T7)i+ (2-5- 1 =5i -4j Y
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1.4.4. Productos.

Veremos tres tipos de productos que involucran vectores: Producto de un escalar
por un vector, el producto escalar de dos vectores y el producto vectorial de dos

vectores.

Producto de un escalar por un vector. En este caso, el resultado es un vector en la
misma direccién y sentido que el vector original pero cuya magnitud es el producto
aritmético del escalar por la magnitud de dicho vector. Si el escalar fuera de signa
negativo entonces el vector resultado de la operacion invierte su sentido, aunque

conserva la misma direccion.

Ejemplo 1.14: Obtenga el producto del escalar a = 2 por el vector A = (5i + 6))

unidades. Calcule también el médulo y direccion de A y del resultado. Trace la grafica..

Sea B el vector buscado: B = 2(5i + 6j) = (10i + 12j) u 4

Figura 1.20
Ejemplo 1.14 Grafica del vector A

Y A= (5i+6j) N
T Ty !

6]

A 4

v
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Figura 1.21
Ejemplo 1.14 Gréfica del vector B

Y g

B = (10i + 12j) N

v

10i X

Notese que el efecto del escalar, al multiplicar el vector es en dos aspectos: en su
magnitud, que sera mayor o menor segun si el escalar es mayor o menor a unoy en

su sentido que sera el mismo o contrario si el signo del escalar es positivo 0 negativo.

En el ejemplo anterior, si el valor del escalar fuera -2, entonces la magnitud del
vector B seria el doble de A, se situaria en el tercer cuadrante en la misma recta de

direccién, pero en sentido contrario.

Producto escalar de dos vectores. Recibe este nombre del hecho de que el

resultado de multiplicar dos vectores en este tipo de producto es un escalar. También

se conoce como Producto Punto, por la forma de notacion que utiliza.

Esta forma de multiplicar dos vectores obedece la siguiente
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Definicion: Es el producto aritmético de las magnitudes o médulos de los vectores a
multiplicar por el coseno del angulo 6 que forman entre si dichos vectores.
Notacioén. El Producto escalar de los vectores Ay B, se expresa asi:
A+*B=|A|x|B]|xcos®6 (escalar)
Ejemplo 1.15: Calculemos el producto escalar, usando la formula con el coseno

del angulo 6, si los vectores Ay B tienen magnitudes |A| =5y |B| = 2, y el angulo entre

ellos es 60 grados.

Usando la formula:

A+*B=|A| x|B| xcos(6) =5x2xcos (60°)=5x2x0.5=5 (escalar) v

La ecuacion se simplifica para 8 = 90° quedando:

A'B:|A|X|B| (escalar)

Cuando los vectores estan expresados en notacién de vectores unitarios, entonces

el procedimiento utiliza la siguiente férmula:

A+ B = (|AIl - |BIl) + (IA]l - [Bj]) + (IAK] - |BK]) (escalar)

Nota: Si el ejercicio se limita a vectores en dos dimensiones, simplemente se

elimina el sumando que corresponda a la dimension faltante.

Ejemplo 1.16: Sean los vectores A = (12i — 7j + 4k) y B = ( 3i + 15j — 8K), hallar el

producto escalar de Ay B.

Con la ecuacion indicada:
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A« B=(|Ail - |Bi|) + (JA]| - [Bj]) + (JAK| - |BK]) = (12 x 3) + (-7 x 15) + (4 x -8) =

=36-105-24=-93 v (escalar)

Es necesario aclarar que el producto escalar de dos vectores es, como puede

observarse, conmutativo.

Producto vectorial de dos vectores. También conocido como producto cruz, esta
operacion resulta en otro vector el cual es perpendicular al plano que contiene a los
dos vectores que se multiplican, es decir, es una operacion tridimensional. El sentido
del vector resultante se determina por la llamada regla de la mano derecha la cual se

explica mas adelante.

El modulo del vector, producto vectorial de dos vectores es igual al producto de sus

maodulos por el seno del angulo que forman.

Por lo tanto, dados dos vectores Ay B, la formula del producto vectorial o

producto cruz es:

|A x B| =|A|-|B|-sen(B) (vector)

Para mostrar la diferencia entre los el producto vectorial y el escalar, utilicemos los

mismos datos de los ejemplos anteriores.

Ejemplo: Calculemos el producto vectorial, usando la formula con el angulo, si los

vectores Ay B tienen magnitudes |A| =5y |B| = 2, y el angulo entre ellos es 60 grados.

AxB=|A| x|B| xsen(6) =5x2xsen (60°) =5x2x0.8660 = 8.660 (vector) v
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Si los vectores estan expresados en notacion de vectores unitarios (i, j, k), es
necesario recurrir a las operaciones con determinantes, construyendo y resolviendo el

determinante del siguiente formato:

Uuxvs=|u u2 us

V1 V2 V3

Donde: u es el primer vector, v el segundo;

i, ] y k son los vectores unitarios en las direcciones X, Yy Z.

ui, U2 y Uz las componentes del vector u.

V1, V2 Y V3 las componentes del vector v.

Ejemplo 1.17: Realizar el producto vectorial de los vectores:

u=(2,-3,1) vy v=(-3,1,2)

Construyamos el determinante colocando en la primera fila los vectores unitarios i, j
y k, en la segunda las componentes del vector u y en la tercera las componentes del

vector v quedando asi:

uxv=|[2 -3 1
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Aplicamos la regla de Sarrus:
uxv=i(-3)(2) +j(2)(-3) + k(2)(1) - k(-3)(-3) -i(2)(2) - i(1)(1)
uxvs=-7i-7j-7k \/
Que son las componentes del vector resultante del producto vectorial.

La resolucion del mismo producto vectorial tratando el determinante por el método

de los adjuntos es como sigue:

uxv=|2 -3 1

301 2
uxv= i|-3 1| -jl2 1] +k|2 -3
1 2 -3 2 301

uxv=-7i-7j -7k v

Nota: Cuando algun vector no tenga componente en la direccién de alguno o
algunos de los ejes, se tomara como cero el valor respectivo y con ello se construira y
resolvera el determinante. Debe sefialarse que el producto vectorial de dos vectores

NO es conmutativo.

Regla de la mano derecha.

Esta regla nos ayuda a determinar la direcciéon y sentido del vector resultante del

producto vectorial, en relacién con los dos vectores involucrados en la operacion.


https://ekuatio.com/lesson/1-determinantes-como-resolver-determinantes-de-orden-2-y-de-orden-3/
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Los pasos para usar la regla de la mano derecha son:

1. Extiende los dedos pulgar, indice y medio de la mano derecha y colécalos de

manera que formen 90° entre ellos (como se indica en la figura de abajo).

2. Coloca el dedo indice de la mano derecha en la direccion del primer vector del

producto vectorial.

3. Coloca el dedo medio de la mano derecha en la direccion del segundo vector

del producto vectorial.

4. El vector resultante del producto vectorial tiene la direccion y sentido que indica

el dedo pulgar.

Figura 1.22

Regla de la mano derecha
para el producto cruz axb

b Y,
£

Referencia de la figura:
https://www.bing.com/images/search?q=producto+vectorial+de+dos+vectores&qpvt=pr

oducto+vectorial+de+dos+vectores&form=IGRE&first=1
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1.5. Equilibrio de la particula.

Este concepto elemental de la Mecénica establece que: si la Resultante de todos
los vectores externos que actlan sobre una particula es igual a cero, entonces ésta
estara en equilibrio. Esto es valido tanto para un conjunto de vectores en una, dos o
tres dimensiones y para cualquier tipo de vector. El siguiente ejemplo de dos

dimensiones muestra lo anterior.

Ejemplo 1.18: Un vector A tiene una componente negativa de 5 unidades en el eje
X'y una positiva de 3 unidades en el eje Y. a) Denote A en términos de sus vectores
unitarios, b) Determine el médulo y direccién de A, c¢) ¢ Qué vector B producira el

equilibrio? Dibuje el diagrama.
a) A=(-5i+3)) v
b) |A|=+(-5)0+(3)> =5.83 unidades. 4
Ba=arc.tan (3/-5) = -31° v

c)B=(5i—3j)‘/



33

Figura 1.23
Ejemplo 1.18 Diagrama

Ejemplo 1.19: Considere los vectores A = -2i +j -3k y B = 5i + 3j -2k. Hallar: a)
Magnitud de cada vector, b) Resultante y componentes de la suma A + B, c) El vector

gue equilibra la particula a la que se aplican estos vectores.

a) SiVA=-2i+]j-3ky B =5i+ 3j-2k. entonces

Ax=-2,Ay=1yAz=-3 y Bx=5By=3yBz=-2

Entonces las magnitudes seran:

Al =VAX® + Ay’ + AZZ  y  |B| =VBxX? + By? + BZ?

Al =V(-2)? + (1)? + (-3)° =3.74 v y

Bl =(5)* + (3)° + (-2)° =6.16 v
b) Sea C el vector resultante de la suma A + B:

C = (-2i +j -3K) + (5i + 3j -2K) = 2i +4j -5k v

c) El vector equilibrante sera:

E = -2i -4j +5k v
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U.1 Conceptos fundamentales.
Ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1: Obtenga el médulo y direccidn de la resultante de los siguientes vectores A
= 35Ny B =40 N que forman un angulo de 34° por los métodos a) del paralelogramo,
b) del triAngulo, c¢) de las componentes rectangulares, d) de las leyes de cosenos y

senos.

Ejercicio 2: Encuentre la magnitud y direccion de la resultante de la suma de dos

vectores A = 350 u y B = 160 u que forman un angulo de 45° entre si.

Ejercicio 3: Un movil realiza tres desplazamientos partiendo del origen en cada uno.
En el primero se sitlla en las coordenadas (5,3), en el segundo en (1,-3) y en el tercero
en (6,-4). Halle la magnitud y direccién de cada desplazamiento y del desplazamiento
resultante y denote los vectores con notacién unitaria. Trace el diagrama que ilustre el

planteamiento y la resolucion.

Soluciones en el anexo 1.



35

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL

Ingenieria Eléctrica

Mecanica Clasica.

Cuestionario de evaluacion de la unidad 1: Conceptos fundamentales.

Ejercicio 1.- Considere los vectores A =12y B = 10 con un angulo de 55° entre
ellos. Encuentre a) La magnitud de la Resultante de la suma por el método del
paralelogramo, b) La magnitud y direccion de la Resultante de la suma por el método
de componentes rectangulares, ¢) La magnitud y direccién de la Resultante de la suma
por el método de la ley de los cosenos. Considere el vector A coincidente con el eje X*,

d) Exprese los vectores A, By R en términos de vectores unitarios.

Ejercicio 2.- Sean los vectores A = 3i + 4j — 2k, B = - 5i + 7j y C = 3j + 8k, encuentre

la magnitud de los vectores D, Ey F si:

ND=2A-3B-C, INE=-4A+2B y I)F=A-B-C

Soluciones en el anexo 2.
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Unidad 1

Anexo 1

Respuesta a los ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1: Obtenga el médulo y direccidn de la resultante de los siguientes vectores A
= 35Ny B =40 N que forman un angulo de 34° por los métodos a) del paralelogramo,
b) del triAngulo, c¢) de las componentes rectangulares, d) de las leyes de cosenos y

SEenos.

Solucién:

a) Método grafico del paralelogramo.

Los vectores concurrentes y el angulo, se dibujan a escala y completamos el

paralelogramo, entonces trazamos la resultante R como se muestra:

a=180-34=146°

0=342 B, = 16.5° /\ 34°

B=40N

El dngulo a es el suplementario de 34° (180-34 = 146°)

Medimos la longitud de la resultante con la misma escala y con la mayor exactitud posible asi
como el angulo Or:

R=71.65N 4 ; Br=16.5° 4
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b) Método grafico del triangulo.
Dibujamos a escala los vectores uno a continuacion del otro y completamos el
triangulo. Aqui el angulo 0 entre los vectores se ubica entre la linea de direccién de

uno de los vectores y el otro.

a=180-34=146°
\6R=16.50
I e
B=40N
Procedemos a medir Ry 6k: R=71.65 % O = 16.5° 4

c) Meétodo analitico de la ley de los cosenos y ley de los senos.

35

o = 180-34=146°

B=40N

R = V352 + 402 — 2x35x40xcos 146° = 71.73 N 4

Angulo 6r de la resultante, con respecto al vector B.

A/senBr = 71.73/sen 146° ; sen 146°=0.2728 ; ©Or=15.83° ‘/



Ejercicio 2: Encuentre la magnitud y direccion de la resultante de la suma de dos

vectores A = 350 u y B = 160 u que forman un &ngulo de 45° entre si.

Construimos el triangulo esquematico con los vectores y aplicamos la ley de los

cosenos:

R=476.76 u

B=160u

A=350u

Aplicamos la ley de los cosenos:

R = V3507+ 1607 — 2(350)(160)cos 135°

R =476.76 N v

Direccion de la resultante mediante la ley de senos:

476.76 / sen135° = 160/ senf

B=13.71° v

Ejercicio 3: Un movil realiza tres desplazamientos partiendo del origen en cada uno.

38

En el primero se sitla en las coordenadas (5,3), en el segundo en (1,-3) y en el tercero

en (6,-4). Halle la magnitud y direccién de cada desplazamiento y del desplazamiento


https://www.fisimat.com.mx/ley-de-senos/
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resultante y denote los vectores con notacion unitaria. Trace el diagrama que ilustre el

planteamiento y la resolucion.

Nombremos como A, By C los vectores de los desplazamientos en el orden en que

se realizan y tracemos el diagrama esquematico.

Y
+ A(5,3)
N | X
B(1,-3)
C(61'4)

Magnitud de los desplazamientos: Direccién de los desplazamientos:
|A| = V(5)2 + (3)? =5.83 u v 0a = tan? (3/5) = 31° v
IB| = V(1)2+ (-3)2 =3.162 u v 0s = tan? (-3/1) = -71.56° = 288.44° v
IC| =V(6)2 + (-4)2 =7.211 u 4 Oc = tan? (-4/6) = -33.7° = 326.3° v

Magnitud de la resultante:

Componente Rx=5+1+ 6 =12 u; Componente Ry=3-3-4=-4u

Mdédulo de la resultante: |R| = V(12)2 + (-4)2 = 12.65 u v

Direccion de la Resultante: 6z = tant (-4 / 12) = - 18.435° = 341.5° v
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Completando el diagrama:

A5,3)

12.65u
R(12,-4)

C(6,-4)

Los vectores expresados con vectores unitarios:

A=(5i+3) ; B=(i-3j); C=(6i-4) ; R=(12i- 4
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Unidad 1

Anexo 2: Solucién al Cuestionario de evaluacion de la Unidad 1: Conceptos

fundamentales.

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL

Ingenieria Eléctrica

Mecanica Clésica.

Ejercicio 1.- Considere los vectores A =12 y B = 10 con un angulo de 55° entre
ellos. Encuentre a) La magnitud de la Resultante de la suma por el método del
paralelogramo, b) La magnitud y direccion de la Resultante de la suma por el método
de componentes rectangulares, ¢) La magnitud y direccién de la Resultante de la suma
por el método de la ley de los cosenos. Considere el vector A coincidente con el eje X*,

d) Exprese los vectores A, B y R en términos de vectores unitarios.

Solucion:

a) Método del paralelogramo...

/"Midiendo con la misma escala:

L < rR=195u v



42

b) Método de componentes rectangulares...

Se calculan las componentes rectangulares de cada vector...

Ax = Ascos BA =12cos0°= 12u ; Ay =Aesen A =12sen 0°=0

Bx = Becos 6B =10 cos 55° =5.7357 u; By =Besen 6B =10 sen 55°=8.1915u

Se calculan las componentes rectangulares de la resultante de la suma...
Rx=Ax+Bx =12+ 5.7357 =17.7357 u

Ry = Ay + By =0+ 8.1915 =8.1915u

Modulo de la resultante:

R =~(17.7357)2 + (8.1915)? = 19.536 u 4
Direccion de la resultante:

Br = arc. tang(Ry / Rx) = arc. tan(8.1915/17.7357) = 24.79° v

¢) Magnitud y direccion de la Resultante con ley de los cosenos...
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R?= A% + B? + 2(A*B) cos 6
Sustituyendo...

R? =122+ 10% + 2(12+10) cos 55° u?

R =381.658 = 19.536 u 4

La direccion de R (Br), puede calcularse con la Ley de los senos aplicada al

triangulo inferior del paralelogramo de la figura.

19.536 /sen 125° = 10 /sen Br ; Br = arc. sen [10/ (19.536 /sen 125°) ]

Br = 24.79° v

d) Notacién con vectores unitarios:

A=12j v ; B =5.7357i + 8.1915j 4 ; R=17.7357i + 8.1915j v
J J J

Ejercicio 2.- Sean los vectores A = 3i + 4j— 2k, B = - 5i + 7j y C = 3] + 8k, encuentre
la magnitud de los vectores D,Ey Fsi: )D=2A-3B-C, I)E=-4A+2B vy

NF=A-B-C
Solucion:
) D=2A-3B-C =2(3i+4j—2k)-3(-5i+ 7)) — (3 + 8k)
D = 6i + 8 — 4k+15i - 21j - 3j — 8k =

D = 21i -3j -12k

DI = 2P (3 (227 = 2437 u V
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)  E=-4A+ 2B =-4(3i + 4 — 2K) + 2(- 5i + 7j) =

E = -12i -16j + 8k - 10i + 14

E = -22i - 2j +8K

IE|= V(-22)2 + (-2 + (8)2 =23.494u v

)  F=A-B—=C=3i+4j—2k— (- 5i + 7j) - (3j + 8K)
F = 3i +4j - 2k +5i - 7] -3j - 8k

F = 8i- 6j— 10k

|F] = V(8)? + (-6)% + (-10)? =14.142u %



45

UNIDAD 2: Cinematica de la Particula

Cinemaética: Es la rama de la Fisica que estudia el movimiento de los objetos sin
considerar la fuerza que lo produce ni masa del objeto, solo distancia recorrida,

desplazamiento y tiempo.

Variables involucradas: S, d, t

2.1. Movimiento rectilineo.

Es, como su nombre lo indica, aguel que describe una linea recta en su trayectoria.
Veremos dos tipos bésicos: el movimiento rectilineo uniforme (mru) y el movimiento

rectilineo uniformemente acelerado (mrua).

2.1.1. Movimiento Rectilineo Uniforme:

Se refiere al que se produce en linea recta y a la misma velocidad.

La definicién de velocidad es la rapidez de cambio de posicién o desplazamiento

con respecto del tiempo por lo que sigue la siguiente ecuacion:

v=s/t=(X2—x1)/ (t2—11) ----def. M.R.U.

Las unidades de la velocidad en el S.I. son metros por segundo (m/s) no obstante

pueden utilizarse unidades deferentes segun el planteamiento del problema.

Diferencia entre distancia recorrida (d) y Desplazamiento (S).

Aunque en el lenguaje cotidiano suelen estos dos términos usarse como sindnimos,
en Fisica significan dos conceptos diferentes. Cuando una particula se mueve de un

punto A a otro B, se entiende como distancia recorrida d al nUmero de unidades de
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longitud por la que la particula pasé en toda su trayectoria sin importar si ésta fue
recta, curva o combinacion de ambas. Ademas, la distancia recorrida es una cantidad
escalar. El desplazamiento es, por definicidn, la longitud de la linea recta que une el
punto de partida A con el de llegada B. El desplazamiento es una cantidad vectorial, el
vector tiene su punto de aplicacién en el punto de partida y su final en el de llegada.
Estos conceptos se comparan en la siguiente figura en la que la distancia recorrida
esta representada por la linea curva y el desplazamiento por el vector que une los

puntos Ay B que recibe el nombre de vector de desplazamiento.

Figura 2.1

Diferencia entre distancia recorrida (d) y Desplazamiento (s).

Es claro que la magnitud del vector de desplazamiento S es menor a la de la
distancia recorrida d en el caso representado en la figura y que solo en el
movimiento rectilineo la distancia recorrida (recorrido) d es igual a la magnitud del

vector de desplazamiento (S)

Velocidad media, rapidez media y velocidad instantanea.

Cuando el movimiento es rectilineo pero la velocidad no es uniforme, se calcula la

velocidad media (Vmed) que en ocasiones simbolizaremos como (V).
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Vmed = V = desplazamiento total / tiempo total empleado

Vimed = Stotal / trotal Como S es vectorial entonces Vmed €S vectorial.

Por otro lado, la rapidez media rmedia S€ €ncuentra dividiendo la distancia total

recorrida (o recorrido) d entre el tiempo empleado:
Imedia = d / trotal Como d es escalar entonces r es escalar.

Es importante recordar que solo en el movimiento rectilineo la distancia recorrida

(recorrido) (d) es igual en magnitud al desplazamiento (S).

Ejemplo2.1 : Un automovil circula por una carretera sinuosa recorriendo una
distancia de 800 metros en 50 segundos. Finalmente se localiza a 60 metros en linea
recta de su posicion inicial. ¢ Cuales son los valores de su velocidad media y de su

rapidez?

Aunque su recorrido fue de 800 m, su desplazamiento fue de solo 60 m; entonces:

Velocidad media: v =60 m /50 s = 1.2 m/s (vectorial). v

%

Rapidez: r =800 m /50 s = 16 m/s (escalar).

Ejemplo 2.2 (3.4 Serway): Un trotador corre en linea recta con una velocidad media de
5 m/s durante 4 minutos y después con una velocidad media de 4 m/s durante 3 min,
a) ¢cudl es su desplazamiento total? b) ¢ cual es la distancia total recorrida? c) ¢, cuél es

su velocidad media en todo ese tiempo?
(por ser movimiento rectilineo d = s)
Vmed = Stotal / liotal ; Stotalz = Vmed X tiotar = 5 m/s (4min x 60 s/min) = 1,200 m

Stotal2 = Vmed X t =4 m/s (3min x 60 s/min) = 720 m
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a)  Stotal de la trayectoria = 1,200 m + 720m = 1,920 m V

v

b)  diotal = Stotal de Ia trayectoria = 1,920 m (por ser en linea recta)

C) ftota=240s+180s=420s

Vmed = Stotal /ttotal = 1,920 m / 420 S = 457 m/S V

Ejemplo 2.3 (3.5 Serway): Un atleta nada la distancia de 50 m en una piscina en 20
segundos y recorre la misma distancia de regreso hasta la posicion de salida en 22
segundos. Determine su velocidad media en; a) la primera mitad del recorrido, b) la

segunda mitad del recorrido, c) el recorrido completo.

a) v=S/t=50m/20s =2.5m/s 4
b) ¥v=S/t=50m/22s =2.27 m/s 4

C) v=S/t=(50m-50m)/42s =0 ‘/ (los desplazamientos de ida y vuelta son de signo

opuesto por lo que el desplazamiento total es cero)

Ejemplo 2.4 (3.7 Serway): Un automdvil viaja 200 Km a una rapidez media de 40
Km/hr. Un segundo automavil sale una hora después y llega al mismo lugar en el

mismo momento ¢,cudl es la velocidad media del segundo automévil?
d =200 km
rmed1 = 40 Km/hr  escalar

rmed = A/t ; t=d/rmea t1 =200/40 =5 hrs. (Tiempo de viaje del primer automovil).
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t> para el segundo aut. = 4 hr. (una hora menos)

S =200 km
Vmed = S/t =200/4 = 50 Km/hr vectorial \/

Ejemplo 2.5: Un automovil tiene una velocidad de 140 km/h al pasar por una
determinada sefial de un camino. Tres minutos mas tarde, un segundo auto pasa por
dicha sefial a 230km/h. Las velocidades de los automéviles son constantes y el camino

recto. ¢, Cuanto tardara el segundo automovil en alcanzar al rimero?
Resolucion:

Sean xi, vi, la distancia recorrida y la velocidad, respectivamente, por el primer

automovil desde la sefal, hasta que es alcanzado por el segundo.

Sean x», vi la distancia recorrida y la velocidad, respectivamente, del segundo automovil

desde la sefal, hasta que alcanza al primero.

Entonces: X1=Vvi-t1=(140km/hr) - t
Tiempo de diferencia: 3 min =3/60 h=0.05h

X2 = 230 km/hr (t — 0.05) hr
como légicamente X1 = Xz

140-t = 230 km/hr (t — 0.05) hr

Resolviendo:

t=0.13 hr=7.8 min ‘/

Velocidad instantanea.
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Otro concepto muy valioso cuando el movimiento no es uniforme es el de la
velocidad instantdnea que representa la velocidad momentanea (cuando t tiende a
cero) de la particula al pasar por determinado punto. Hay que destacar que ésta es la

misma en cualquier momento y posicion en el caso del M.R.U.

Vector de desplazamiento y vector de posicion.

Cuando se hace uso de un sistema de coordenadas rectangulares en el planteamiento
de un ejercicio, entonces es Uutil la representacion de los vectores de desplazamiento y
de posicion. En el m.r.u. el vector de desplazamiento tiene la misma direccion y sentido
que el de velocidad y su magnitud coincide con la trayectoria total de su movimiento. El
vector de posicién de un punto se define como aquel que parte del origen y termina en
las coordenadas del punto, por tanto, se tiene un vector de posicién inicial y uno final

cuando la particula cambia de posicion. En el siguiente ejemplo se muestra lo anterior.

Ejemplo 2.6: Una particula inicialmente ubicada en el punto (2, 3) se mueve a una
velocidad uniforme de (4i + j) m/s durante 2 segundos, encuentre el nuevo vector de
posicion de la particula y su magnitud, el modulo de su desplazamiento y las

coordenadas de B. Trace el diagrama que ilustre todos los vectores involucrados.

Sea Pa= (2i + 3j) my v= (4i + j) m/s como los vectores de posicion inicial y velocidad
respectivamente y B el punto de la posicion final de la particula y calculemos los
desplazamientos en direccion de cada uno de los ejes coordenados tomando por

separado la velocidad en cada uno segun el vector descrito.
Desplazamiento en direccion del eje X: Sx = (vt = (4 m/s)(2s) =8 m
Desplazamiento en direccion del eje Y: Sy = (v)t=(1 m/s)(2s) =2 m

El vector de posicion final y su médulo en el punto B de la particula seran:



Pe=[(2+8)i+(3+2)j]m=(10i+5)m v

|Ps| =V10?+ 5% =11.18 m v (distancia en linea recta del origen a B)

El vector de desplazamiento es:

S=(8i+2)m v

y su médulo:

|S| =V8%+22 =8.24m v (distancia en linea recta de A a B)

Coordenadas de B: (10, 5) v

Figura 2.2

Ejemplo 2.6: Gréafica esquematica

5 + S B (10, 5)

2 10

Notese que los vectores Sy v aplicados a la particula, tienen la misma
direccién y sentido.

Segun el diagrama y de acuerdo a la resta de vectores, podemos escribir que;

S = Pg — Pa = (10i + 5j) — (2i + 3j) = (8 — 2j) m v
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Lo que es una forma diferente de encontrar S.

La velocidad como desplazamiento o cambio de posicién con respecto del tiempo.

Cuando se dispone de una ecuacion que relaciona la posicion con el tiempo,
entonces la velocidad puede calcularse derivando dicha ecuacion. En el caso del
M.R.U. esta ecuacion es de primer grado considerando que éste es en una sola

dimensioén y en direccién del eje X generalmente.

Ejemplo 2.7: Una particula se mueve a lo largo del eje X y su posicién obedece la
ecuacion x = 5t + 3 en donde x estad en metros y t en segundos ¢ cual es su velocidad?

£.es uniforme?

Como la velocidad es el cambio de posicion con respecto del tiempo, entonces el

Caélculo

diferencial nos permite expresar que la velocidad es la primera derivada de x = 5t + 3,

es decir:

v = dx/dt = d(5t + 3)/dt =5 m/s v

Este resultado nos muestra que la velocidad no varia en el tiempo por lo que es la

misma en todo momento pues no contiene la variable t, por tanto:

%

Vv es uniforme.

Nota: En la ecuacién de la posicion x = 5t + 3, el término independiente 3 indica que
el movimiento inicia en punto x = 3 cuando t = 0. Si se quiere conocer la posicion de la
particula en cualquier tiempo, basta sustituir en la ecuacion de x el valor

correspondiente de t. Por ejemplo, parat=8s, x = 5(8) + 3 =43 m.
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2.1.2. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.)

Empecemos definiendo el concepto de aceleracién: es la variacién de la velocidad

con respecto del tiempo y se simboliza como a.

En unidades internacionales, la aceleracion se expresa como m/s?, es decir, el

cambio de la velocidad en metros por segundo cada segundo, algebraicamente:
am/s/s = m/s?
La férmula basica que define la aceleracién es:

a=Av/At = (Vz-Vl) / (tz—tl)

La aceleracion es una cantidad vectorial pues tiene magnitud, direccién y sentido y
su vector puede o no ser colineal con un vector de velocidad que inicialmente tenga la
particula si fuera el caso. Se debe sefialar que la aceleracién incrementa la velocidad
de un cuerpo en la misma direccién y sentido de esta primera, de tal manera de que si
existe velocidad en otra direccion, entonces la velocidad total sera la resultante de

estas dos velocidades.

En el caso que nos ocupa, el M.R.U.A,, la velocidad de la particula es instantdnea
en cualquier posicién pues se asume que la variacion de a es continua ademas de
uniforme. El vector de aceleracion puede expresarse también en términos de vectores

unitarios i, j cuando se usan los ejes coordenados.

Ejemplo 2.8: Un objeto se mueve en linea recta y cuando pasa por el punto A, lleva
una velocidad de 23 m/s, a los 5 segundos su velocidad es de 34 m/s ¢, cual es su

aceleracion si se desplaza en M.R.U.A.?

a=Av/At = (voa-vi)l (e—t) = (34— 23) m/s/ (5—0)s
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a=2.2mls \/

La velocidad media en el Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Sabemos que cuando la velocidad de una particula es variable, la velocidad media v

se formula asi:

V = Stotal / tiotar ;  Si hacemos Siotal = X2 - X1 Y tiotar = t2 — 11

V=(X2-X1)/ (t2—t1) ----—-- ()]

Si la variacion es uniforme (M.R.U.A.) entonces la velocidad media también puede

formularse:

\7=(V1+V2)/2 ------ (“)

la ecuacién que define la aceleracion es:
a=(v2-vi)/(t—t1) --—--- (

si igualamos las ecuaciones (1) y (Il) tenemos:

(XZ' X1) / (tz - tl) = (V1+ Vz) /2

de donde:

(Xz - Xl) = (tz - t1) (V1 + V2) /2

0 bien: (X2- X1) = (¥2) (Vi+ Vo) (o —t1) ------ (IV)

despejando (t2 — t1) en (lll) y sustituyendo en (IV) obtenemos:

(X2- x1) = [(v2)* - (v1)] / 28 === V)
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finalmente, despejando v de (Ill) y sustituyendo en (IV) queda:
(X2-x1) = (Y2) & (tz — t2)® + va(tz —t1) - (VI)

Estas seis ecuaciones, de (I) a (VI), son normalmente conocidas como las formulas
bésicas de la cinemética y constituyen una herramienta muy util para resolver diversos

planteamientos sobre este tema.

Ejemplo 2.9 (3.24 Serway): Una particula se mueve en la direccion positiva del eje X
durante 10 segundos a velocidad constante de 50 m/s. Después acelera
uniformemente hasta 80 m/s en los siguientes 5 segundos. Encuentre a) La
aceleracion en los primeros 10 segundos, b) su aceleracién en el intervalode t =10 s
at=15s, c) el desplazamientodet=0at=15s, d) rapidez mediadet=10sat=15

s, e) rapidez mediadet=0at=15s.

a) La aceleracién en los primeros 10 segundos:

Ya que en los primeros 10 s se mueve a velocidad uniforme:

a=0 ‘/

b) su aceleracion en el intervalodet=10sat=15s.
a= (V2 - V1) / (tz - tl) """" (|||)
a=(80-50)m/s / (15-10)s = 6 m/s? 4

c) eldesplazamientodet=0at=15s.

En este lapso ocurren dos tipos de movimientos: m.r.u. en los primeros 10

segundosy m.r.uadet=10sat=15s.

Desplazamientodet=0s at=10s, ecuacion (l):

V=(x2-X1)/(tz—1t1) (con distancias y tiempo)
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50m/s=(x2-0)m/(10-0)s ; x2=500m (m.r,u.)

Desplazamiento det=10s at= 15 s, ecuacion (IV):
(X2- X1) = (¥2) (vi+ v2) (t2—1t1)  (con velocidades y tiempo)

X2-0)m=(¥) (B0+50) m/s (15-10)s ; x2=325m (m.r.u.a.)

Desplazamiento totaldet=10sat=15s:

Stota =500 m + 325 m =825m v
d) rapidez mediadet=10sat=15s, ecuacion (ll):

\7=(V1+V2)/2

v=(50+80)/2=65m/s 4
e) rapidez mediadet=0at=15s, ecuacién ():
V=(X2-X1)/ (t2—1ta)
V=(825-0)/(15-0)=55m/s 4

f) ¢ en qué momento y posicién la velocidad instantanea en el tramo acelerado es
igual a la velocidad media del mismo tramo?

Datos: vi=50m/s vo=v=65m/s; a=6m/s® ; 4=10s
a=(vz2-vi)/(ta=t)--(l) ; 6mM/s?=(65-50)m/s/(t2—10)s;t> = 12.55\/

V=(X-X1)/ (to—t) () ; 65m/s=(xo-500)m/(12.5-10) s ; 662.5m v



Figura 2.3

Ejemplo 2.9 Gréfica esquemaética ilustrativa
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| 10's (m.r.u.) 5s(m.r.u.a))
I
0- >| >
| S1=500m S»= 325m
I
—®»v=50m/s uniforme F——» v =creciente

—»a=6m/s?

Ejemplo 2.10 (3.25 Serway): Un cuerpo se mueve con una aceleracién uniforme y
tiene una velocidad de 12 m/s cuando su posicion es de x = 3 m. Su movimiento es

rectilineo. Si su posicion es de -5 después de dos segundos:

a) ccual es su aceleracion?

(X2-x1) = (%) a(te—t)2+vi(to —t1) - (V1)

(-5-3)m=()a(2-0)7>s+12m/s (2-0)

a=-16 m/s? v
(el signo negativo indica que el sentido del vector de a es hacia la izquierda).
b) ¢cudl es su velocidad en ese momento? (t =2 s)

a=(v2-vi)/(tz—t1) --—--- (1

-16 m/s?* = (v—12) (2 -0)
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v=-20m/s

(el signo negativo indica que el sentido del vector de v es hacia la izquierda en ese
momento).

Otro procedimiento (para inciso b):
(X2- X1) = (%2) (it Vo) (ta—t2) ------ (%)
(-5=3)m= (%) (v+ 12) m/s (2-0)

%

vy =-20m/s

C) ¢cudl es su posicion al término del primer segundo?
(X2-x1) = () a (o —t)* + va(to — 1) ------ (V1)

(x2 — 3) = () (16 m/s?)(1 — 0)2s? + 12(1- 0)

Xo=7m. \/

Otro procedimiento (en dos pasos):
a= (V2 -V1) / (tz - t1) ------ (|||)

12m/s=(v2—12)m/s/(1-0) ; v=-4m/s (velocidadent=15s)

(X2-x1) = (¥2) (it Vo) (2 —t1) - (v)

(X2-3ym=(2) (12-4) m/s(1-0) s

Xo=7m. \/



d) ¢cudl serd su posicién al terminar el primer medio segundo?
En dos pasos:
Paso 1.
a=(v2-vi)/ (t—t1)) ------ (1)

-16 m/s?=(v2-12)/ (0.5-0) , v2=4m/s (velocidadent=0.55s)

Paso 2.
(X2- X1) = () (Va+ Vo) (o —tr) == (V)

(X2-3)m= (%) (12+4)m/s(0.5-0)s

Xo=7m \/
Paso 2 (otro procedimiento).
(X2-x1) = [(v2)* - (va)?] /28 - V)

(X2-3) m = [(4)?- (12)] / 2(-16) =

Xo=7m \/

Observe que ent = 0.5 s la posicién es de x =7 m y la velocidad 4 m/s hacia la
derechay que ent = 1 la particula esta en la misma posicion x =7m pero con la

velocidad -4 m/s (hacia la izquierda ya de regreso)

€) ¢en qué momento estara en reposo?

Nota: Cuando la particula llega al reposo, v.=0

a= (Vz - Vl) / (tz - t1) ------ (|||)

-16 m/s?= (0 —12) m/s / (t—0)

t=0.75s 4

59
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f) ¢en qué posicion se encuentra cuando empieza su retorno?

Los datos son:

vi=12 m/s
vo=0
Xo=3m
a=-6m/s?
t:=0
t2=0.75s

una forma de resolver es:
(x2-x1) = [(v2)” - (vi)’] / 28— (V)

(x2- 3) m = [(0) - (12)?] / 2(-16) m/s?

X2=7.5m \/
otra forma:
(X2- X2) = (%) (Vi + V2) (t2 —t2) - (V)

(X2- 3) m = (¥5) (12+ 0) m/s (0.75—t) S

v

X2=7.5m

Ejemplo 2.11: Una particula con M.R.U.A. situada en el punto (4, 7) con una

velocidad de v = (5i + 4j) m/s, sufre una aceleracion a = (2i + 3j) m/s? por un lapso de 3

segundos. Encuentre la magnitud y direccién de los vectores de posicion y velocidad

de la particula al inicio y final de dicho lapso de tiempo y de la aceleracion en todo el

tiempo. Elabore un diagrama representativo.

Importante: Como este es un movimiento en dos dimensiones (X e Y), observe

gue los célculos se realizan por separado en cada una de ellas.

Al inicio del tiempo:

Denotemos P11y vi1 la Posicion y velocidad al inicio del lapso de tiempo entonces...
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magnitud de la posicion inicial: |P1] = VP12 + P2 =42+ 72 =8.06 m v

direccion de la posicion inicial: 6p1 = tan™ (Py / P1) =tan™ (7 / 4) = 60.25° v

magnitud de la velocidad inicial: [vi| = Vv1i2 + v3;2 = V5% + 42 = 6.403 m/s 4

direccion de la velocidad inicial: Ovi= tan™ (vy; / vi) = tan™ (4 / 5) = 38.66° v

Sea a la aceleracion uniforme durante todo el tiempo.

magnitud de la aceleracion: |a] = Vai 2+ a;2 = V22 + 32 = 3.60 m/s? 4

direccion de la aceleracion: 6a = tan™ (a; / a)) = tan™ (3/ 2) = 56.31° v
Al final del tiempo:
Denotemos Py, y v, la Posicién y velocidad al final del lapso de tiempo entonces...
Velocidad final después de 3 segundos, con ecuacion (ll):
Eneje X a=(v2-vi)/(tz—1t1)
2m/s*=(Vxe—=5)m/s/(3-0)s; ve=11m/s
EnejeY a=(w2-wi)/(tz—1)
3m/s?=(vy2—4)mis/(3-0)s; vy2=13m/s

Vector final de velocidad:  v2-(11i + 13j) m/s
magnitud de v: V2| =V17% + 132 = 17.03 m/s v

Direccion de va: Ov,=tan™ (13/ 11) = 49.76° v

Coordenadas (X2, y2) de la posicion final utilizando la ecuacién (1V):



en X:  (X2- X1) = (*2) (Vxa + Vxo) (t2 — t1)

(e—4)m= (%) (5+11)m/s (3-0)5 X, =28 m
enyY: (Y2-y1) = (%) (W1 + Vy2) (2 —t1)

(y2- )M = (%) (4+ 13) m /s (3-0)s ; y» = 32.5 m

Vector final de posicion: P;=(28i+32.5)) m
Magnitud de P2: P,=+28%+3252=42.9m v

Direccion de P2: 6p; = tan™ (32.5/28) = 49.25° v

Figura 2.4

Ejemplo 2.11 graficas esquematicas (no a escala precisa) inicial y final

Gréfica posicion inicial (Py).

Y
la = (2i + 3j) m/s?

V1= (5i + 4j) m/s

7 punto Py (4, )@l ool X

vector P1(4i + 7)) m

Op1 = 60.25°

62
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Debe observarse que el origen para los vectores de velocidad y aceleracion es la

posicion de la particula pues ahi estan aplicados.

Figura 2.5

Ejemplo 2.11 Gréfica esquematica posicion final P2 después de 3 segundos.

vz (11i + 13j)) m/s

6,2 = 49.76°

32.5m punto P, (28, 32.5) !

Vector de posicion P2 (28, 32.5) m

punto
P1(4,7)
sz = 49.25°

1
'
1
'
1
]
'
'
'
'
1
'
]
'
'
'

28 m X

Notese que después de 3 segundos no existe ya aceleracion, entonces

tampoco vector.

Ejemplo 2.12 (4.5 Serway): En t = 0, una particula que se mueve en el plano XY con

aceleracion constante tiene una velocidad de (3i — 2j) m/s en el origen. Ent=3s, su
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velocidad es (9i + 7j) m/s. Encuentre a) la magnitud y direccion de la aceleracién, b)
sus coordenadas en cualquier instante t. Utilice los vectores en su notacién con

vectores unitarios sin separar los célculos para cada dimension.

a) magnitud y direccién de la aceleracion:

a=(v2-va)/(t2—t1) ---(lll)

a=[(Qi+7)m/s—Bi—2)m/s]/ (3s-0)=(6i+9)m/s /| 3s = (2i +3j) m/s?

magnitud: |a| =V2? + 32 = 3.6 m/s? v

direccién: 0a =tan*(3/2) =56.31° v

b) coordenadas en cualquier instante t:
si no se separan los célculos para cada eje, entonces en las ecuaciones debe
usarse el vector de desplazamiento r en lugar la diferencia de posiciones, como
se muestra a continuacion:
(X2- x1) = (%2) @ (o — t1)? + va(to — tg)  ------ (V1)
(rz2-r1) =(*2) a (t2 - t1)2 +vi(t —t1)  ------ (V1)

(r2- 0) = (%) (2i + 3)) M/s? (t2 — 0) s? + (3i — 2j) m/s(tz — 0)s

= 3ti—2tjt2i+3/2 8]
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o= (3+t)tei +[-2 +(32)t]tej 4
En esta Ultima expresion se sustituye el valor de t en el que se requiera
conocer sus coordenadas, por ejemplo parat=2s:

2= (3+2)2i +[-2 +(3/2)2]2+j = (10i + 2)) m

entonces coordenadas de la particula en t = 2: (10, 2).

Figura 2.6

Ejemplo 2.12 Diagrama esquematico

Y
7_
3 a = (2i + 3j) m/s? t,=3s
r2 = S= (10 +2j) m
2- /__’_vg,’_:“’r‘
t=0 2 3T 9 10
e N a— 1
X
2 V1= (3i—2j) m/s
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Notas: - Ambas componentes del vector de velocidad cambian pues el vector de
aceleracion tiene componentes en los dos ejes.
-Las componentes del vector de aceleracion permanecen constantes.
-No se muestra en la figura el nuevo vector de velocidad v»

La aceleracion como cambio de la velocidad con respecto del tiempo.

Si la ecuacioén que relaciona la posicion con el tiempo es de segundo grado,
entonces se tiene un Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (M.R.U.A.). En

este caso, la primera derivada dx/dt sigue siendo la velocidad, pero ésta queda aln en

funcion del tiempo por lo que es velocidad instantdnea, lo que indica su variabilidad
que es precisamente la aceleracion. Obteniendo la segunda derivada (d?x /dt?)
llegamos al valor de la aceleracion uniforme pues ya no tendremos involucrado al

tiempo.

Debemos precisar que si la funcion que relaciona la posicion x con el tiempo t fuera
de tercer grado, se tendria el caso de que la aceleracion también es variable con

respecto al tiempo y no seria un M.R.U.A.

Ejemplo 2.13 (3.56 Serway): El desplazamiento de un cuerpo (en m) como funcién
del tiempo (en s) es: x =5 + 4t -3t% a) ¢cudl es la velocidad como funcion del tiempo?

¢cudles son las velocidades y aceleracion enb)t=0.1sc)t=0?

a) velocidad como funcion del tiempo:

v =dx/dt =d(5 + 4t -3t%) / dt = (4 - 6t) m/s 4

b) velocidad y aceleracionent=0.1s.

Vizo1s = (4 —6x0.1) =4 -0.6 = 3.4 m/s v
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a = d /dt2= d[dx / dt] / dt = d(4 - 6t) / dt = -6 m/s? 4

c) velocidad y aceleraciénent = 0.

Vizos = (4 —6x0) =4-0=4m/s v

%

a=0s = -6 m/s?

Ejemplo 2.14 (3.57 Serway): La aceleracion de un barco de motor como funcion del
tiempo esta dada por la ecuacién a = Bt — Ct*donde la unidades de a son m/s?. a)
¢cudles son las unidades de By C? b) ¢ cual es la velocidad en funcion del tiempo si el
barco sale del reposo ent =07 c¢) ¢, en qué tiempo t > 0 la aceleracion es cero? d)

¢cudl es la velocidad en el tiempo t encontrado en ¢)?

a) unidadesde By C:

como debe mantenerse la consistencia de las unidades en ambos lados de la

ecuacion a = Bt — Ct? y siendo las unidades de a, m/s?, entonces debemos

escribir:
m/s? = (m/s%)(s) — (m/s*)(s?)
m/s? = (m/s?) — (m/s?)
por lo que: B: (m/s®) 4 y

C: (m/s?) v
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b) la velocidad en funcion del tiempo si el barco sale del reposo ent = 0.

La ecuacion de la velocidad en funcion del tiempo se obtiene integrando a =

Bt — Ct?, entonces:
v = [ (Bt — Ct?) dt

v = (B/2) - (CI3) + ¢

como el barco sale del reposo en t = 0, tenemos que:

v = (B/2)t*> — (C/3)t v

c) tiempot> 0 donde la aceleracién es cero.

sustituimos el valor de a = 0 en su ecuacion:

a=Bt-Ct?: 0=Bt-Ct® : 0=B-Ct : t=B/C 4

d) velocidad en el tiempo t encontrado en c (t = B/C).

sustituyendo t = B/C en la ecuacién de velocidad:

v = (BI2)Z — (C/3) = (B/2)(BIC)? — (C/3)(BIC)® = B¥/2C? - BY/3C?

v = B% 6C? 4
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Caida libre.

La caida libre de una particula u objeto supone que ésta solo esta influenciada por
la llamada aceleracion vertical de la gravedad que denotaremos como g = -9.81 m/s?
(el signo negativo indica que g es hacia abajo) la cual se considera uniforme. Puede
comenzar en el reposo o con una velocidad inicial por lo que las seis ecuaciones
basicas (I a VI) de la cinematica son validas en este tema simplemente sustituyendo

en ellas g en vez de ay y en vez de x dado que el movimiento es vertical quedando:

V=(y2-y)/(ta—t)) - Q)

N RV ¥ & R — ()

9= (Vo-v)/ (to—t) e )
(y2-y1) = (#2) (it Vo) (o —t)) - (V)
(V2-y1) = [(vo)? - (v))?] /29 - V)

(V2-y1) = (%) g (t2 — t)? + va(t2 — t1) --- (VI)

Es importante recalcar que la velocidad en la caida libre es negativa ya que es en
el sentido hacia abajo del eje Y, por lo que al sustituirla en alguna de las ecuaciones
debe hacerse con el signo menos. Si el término de velocidad de la ecuacién tiene
signo positivo, el dato se escribe negativo, si el término de velocidad de la ecuacién
tiene signo negativo, entonces deben tomarse en cuenta ambos signos negativos, el

de la velocidad y el de la ecuacion.

Ejemplo 2.15 (3.45 Serway modificado): Un objeto cae desde un altura de 44 m

golpeandose finalmente contra una caja metalica que se aplasta 46 cm. Despreciando
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la resistencia del aire calcule: a) la velocidad del objeto al chocar contra la caja, b) Su
aceleracion durante el aplastamiento de la caja y c) el tiempo que tardo el

aplastamiento.

a) la velocidad del objeto al chocar contra la caja:

(y2-y1) = [(v2* - (V)1 /29 - V)

(-44- 0)m = (v2% -0)m?/s? / 2(-9.81 m/s?)

Resolviendo la ecuacién cuadratica: v. = 29.38 m/s y v, = - 29.38 m/s 4 l
(se toma el valor negativo pues es velocidad hacia abajo)

b) Su aceleracion durante el aplastamiento de la caja

En este caso la aceleracion no es de la gravedad, sino que el cuerpo se desacelera al

aplastar la caja, (desaceleracion positiva hacia arriba).
(v2-y1) =[(v2)*- (vo)] /22 - V)

(-0.46-0) m =[(02 - (- 29.38)?] / 2a; a = 938.34 m/s? v T

Ejemplo 2.16 (3.46 Serway): Un objeto se lanza directamente hacia abajo con una
velocidad inicial de 8 m/s desde una altura de 30 m ¢ En qué momento golpea el suelo

el objeto?

Datos:y1=0; y»=-30m; vi=-8m/s; g=9.81m/s* t1=0; =7
Utilizando la ecuacion (VI):  (y2-y1) = (*2) g (t2 — t1)? + va(t2 — t1)
Sustituyendo: -30 m - 0 = (%) (-9.81 m/s?)(t. — 0)*s + (- 8 m/s?)(t. — 0)s

Queda la ecuacion cuadréatica: 4.9t*+8t—-30=0



Resolviendo: t=1.79 s; y t=-3.42s.

Como el tiempo no puede ser negativo, la respuesta es:

t2=1.79s v
otra forma (en dos pasos):
paso 1- se calcula la velocidad de impacto con el suelo.
(y2-y1) =[(v2)* - (v))?] /29 - V)
(-30-0) m = [(v2)? - (-8 m/s)?] / 2(-9.81 m/s?)

Resolviendo la ecuacion cuadratica:

V2 = - 25.55 m/s (se toma el valor negativo pues la velocidad es hacia abajo)

paso 2- se calcula el tiempo de impacto.
a=(z-vi)/(to—t) - ()

(-9.81 m/s?) = [v2— (- 25.55)]m/s / (tz—0)s

t,=1.79s ‘/

Tiro vertical.
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Es el caso contrario a la caida libre, la particula inicia su movimiento vertical con una

velocidad hacia arriba positiva y debido a la aceleracion de la gravedad hacia abajo, la

velocidad disminuye hasta llegar a cero e iniciar la caida libre si no es detenida.
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Las ecuaciones para el tiro vertical son las mismas que en la caida libre, salvo que
la velocidad es positiva en la trayectoria ascendente, si la particula llega al reposo e

inicia su descenso, entonces la velocidad se vuelve negativa.

Ejemplo 2.17: Se lanza verticalmente hacia arriba una pelota con una velocidad

de 20 m/s. Calcular:
a) Su altura a los 2 segundos.
b) La magnitud de la velocidad que llevara a los 2 segundos.
C) La altura maxima alcanzada.

d) El tiempo que tardara en el aire.

a) altura a los 2 segundos.

Datos:y1=0; Vy2=¢?; t1=0; t2=2s; vi=20m/s

(Y2- Y1) = (%2) g (t2 — t1)? + va(ta — t1) - (VI)

(y2- 0) = (*2) (-9.81 m/s? (2 s — 0)* + (20 m/s)(2 s — 0)

Y2 =-19.62m+ 40 m =20.38 m 4

b) velocidad que a los 2 segundos.

g=(v2-vy)/(ta—t) - ({11))

-9.81m/s? = (v—20m/s)/ (2s-0);  v».=0.38 m/s? v

c) Laaltura maxima alcanzada.
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(ya-y1) =[(v2* - (W) /29 - (V)

(y2-0) = [0 - (20 m/s)?] / 2(-9.81 m/s?);  y»=20.38m v

d) Eltiempo que tardard en el aire.

g=(v2-v)/(ta—t1)) - (1

-9.81 m/s?=(0 -20m/s) / (t—0)s; t,=2.04s (tiempo de ascenso)

%

Tiempo en el aire: 2.04sx2=4.08 s

Ejemplo 2.18 (3.52 Serway): Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba de tal
manera que alcanza una rapidez de 19.6 m/s al llegar a la mitad de su altura maxima.
¢, Cudles son: a) su altura méaxima b) su velocidad un segundo después de ser lanzado

y €) su aceleracién al alcanzar su altura maxima?

a) altura maxima.

Tomemos 19.6 m/s como v; en la segunda mitad ascendente, entonces v, =0
y sea t; = 0 en ese momento, calculamos el tiempo de la segunda mitad asi:
g=(vo-vy)/(o—t1) - (1

-9.81 m/s? = (0—-19.6 m/s) / (t.—0) s;

t,=—19.6 m/s/-9.81 m/s>?=2s

por tanto, la segunda mitad medira:

Y2-y1) = (%) (it Vo) (to—t2) - (V)

(y2- 0) = (%) (19.6 + 0) (2 - 0)



y2=19.6m

por lo que la altura maxima sera:

Ymax. = 19.6 X2 =39.2m v
b) velocidad un segundo después del lanzamiento.
V>.=19.6 m/s;t;1 = 1; t,=2s; g =-9.81 m/s?;
g=(vo-vy)/(o—t) - (D)
-9.81 m/s?=(19.62-vi)) m/s/(1-0) s

-9.81 m/s-19.62 m/s = -v;

V1=29.43 m/s \/

c) aceleracion al alcanzar su altura maxima.

VL= ¢7?

Ahi su movimiento cambia de ascendente a descendente.

Como el objeto en su altura maxima esta en reposo, puede decirse que su

%

aceleracion instantanea es cero.

2.2. Movimiento curvilineo.

Este movimiento es en dos dimensiones y la particula u objeto describe una

trayectoria curva. Analizaremos dos tipos:

- Movimiento circular uniforme.

- Tiro parabdlico, (lanzamiento de proyectiles).

74
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2.2.1. Movimiento circular uniforme (m. c. u.).

Es aquel que tiene de trayectoria una circunferencia de radio R. Como origen del
sistema de referencia se utiliza el centro de dicha circunferencia.

En él se cumple:
-El médulo (magnitud) del vector de posicidn es constante e igual al radio.
-El espacio recorrido es el arco de la circunferencia.
-El vector velocidad es siempre perpendicular al radio.

-Todos tienen aceleraciéon normal (mas comunmente llamada centripeta).

Velocidad angular w. (letra griega omega minuscula):

Se define como el &ngulo de giro ¢ en radianes en la unidad de tiempo segun el S.1.:

w=¢/t rad/seg

Otra unidad de velocidad angular muy usada es las rpm (vueltas o revoluciones por
minuto) o rps (revoluciones por segundo). La siguiente expresién muestra la relacién
entre estas diferentes maneras:

[’I revolucion = 21T rad = 36(]°

Movimiento circular uniforme.

Es aquel que gira con velocidad angular constante.

No obstante que w es constante, hay una aceleracion: la aceleracién normal o
centripeta ac que esta dirigida al centro de la circunferencia en todo momento.

La aceleracion centripeta ac esta en funcién de la velocidad angular del cuerpo y del
radio de la circunferencia que describe mediante la ecuacion:

ac=w2r (ii) r(radio)

También puede expresarse en funcion de la velocidad tangencial y el radio:

ac =v2/r (iii) Observemos la siguiente figura:
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Figura 2.7

Velocidad angular

B A

N

Imaginemos dos puntos A y B de un disco que gira con velocidad angular constante,
el punto B, mas interno, al describir una vuelta completa, recorre menos distancia que
A.

Por lo tanto, el punto A va a mayor velocidad tangencial v que B , aungque la
velocidad angular w es la misma para ambos, pues giran el mismo angulo en el
mismo tiempo.

La Figura 2.8 muestra los principales elementos que estan presentes en el
movimiento circular uniforme.
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Figura 2.8
Principales elementos de movimiento circular uniforme

v m/s (velocidad lineal tangencial)

w rad/seg (o rpm )

(yelocidad angular)

ac=w2r (ii) r (radio)

ac =v2/r (iii)

En este movimiento se definen dos magnitudes:
1.- el periodo y
2.- la frecuencia.

El periodo (T) se define como el tiempo que tarda un movil en dar una

vueltacompleta. En el Sl se mide en segundos.

T=t/#rev. (iv)



Ejemplo 2.19: si en 20 segundos el movil da 5 vueltas
t=20s y #rev=5rev v

T=20s/5rev = 4s/rev v

La frecuencia (f) se define como el nimero de revoluciones que da el movil en la
unidad de tiempo (1segundo). En el Sl se mide en Hz.(Hertz).

la relacion entre ambas magnitudes es:
f=1/T obien: 1/(s/#rev)
f=2T = #rev/s (v)

En el ejemplo anterior:
f=1/T=21/(t/#rev)=1/(20s/5rev) =(1/4slrev)=0.25rev/ s

f=0.25 Hz 4

Otras relaciones utiles en el movimiento circular uniforme:

S=¢r. (vi) S:(desplazamiento, m) ¢: (&ngulo, en radianes); r: (radio, metros)

S =wtr (vii); w: (velocidad angular, rad/s); t: (tempo, segundos).
¢ =wt (viii) : (angulo girado, radianes)

v=wr (ix); v: (velocidad lineal, m/s); w: (velocidad angular, rad/s).

w=o@/t =2n/T =2uf (x) T: (periodo, s/rev); f: (frecuencia, #rev/s)

Notese que cuanto mayor es el radio, mayor es la velocidad lineal tangencial para el
mismo valor de velocidad angular.



79

Como:

ac=w2r (i) y v2= w2r2 (vi)

entonces:

ac=v2/r (i

Ejemplo 2.20: Un disco de 15 cm de radio gira a 45 rpm. Calcula: a) La velocidad
angular; b) La velocidad lineal de un punto de la periferia del disco; c) El numero de
vueltas que da el disco en 30 min; d) El desplazamiento lineal de un
punto de la periferia del disco en ese tiempo; e€) Periodo y frecuencia del movimiento;
f) La aceleracién normal o centripeta

de un punto de la periferia del disco.

r=15cm. a.-)

Rotacion: 45 rpm.
w=¢/t (i)

w =45 rpmx21/60 ;

w=45x1/30=4.71rad/s v
b.-) v =wr (viii)

v=(4.71rad/s) 0.15m =

v =0.706 m/s \/

C.-) num. de vueltas en 30 min:

%

45 rpm x 30 min = 1,350 vueltas.

d.-)S=wtr (vii)
S =4.71 rad/seg x 30min x 60 seg/min x 0.15 m

=1,217.7m v
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e.-) T=t/#rev. (iv)

T =1min x 60 s/min /45 rev/ min

T =1.33 s/rev \/
f=1/T (v)

f=1/1.33s/rev=0.75 rev/s \/

f.-) ac = w2r (ii)

ac = (4.71rad/s)2 x 0.15m =0.7065 m/s2 v

Ejemplo 2.21: Las aspas de 75 cm de un molino giran con velocidad angular
constante. Si dan

90 vueltas por minuto, calcula: a) La velocidad angular en radianes por segundo; b) El
periodo y la frecuencia; c) La aceleracion normal o centripeta de un punto de la
periferia; d) El desplazamiento lineal y angular de un punto de la periferia en 2 min

r=75cm

f=90 rpm a) velocidad angular: w =¢ / t

w =rpmx2mrad/60s=90m /30 =942rad/s 4
b) -el periodo: T=t/#rev
T=60s/90rev=0.67 s/rev

- lafrecuencia: f=1/T

f=1/0.67 =1.49rev/s ‘/

c.-) aceleracion normal o centripeta: ac = w2 x r

ac =(0.67)2 x0.75=0.33 m/seg2 4
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desplazamiento lineal y angular en 2 min.
S = wtr =9.42 rad/s x(2x60) x 0.75 m = 828 m v

¢ = wt = 9.2 rad/s x(2x60) = 1,104 rad. 4

Tiro parabdlico.

Este tema se aborda mediante presentacion en PowerPoint en el siguiente link:

U.2 Ejercicios propuestos para resolucién por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1.- (4.7 Serway): Un pez nada sobre un plano horizontal con una velocidad v1
= (4i +j) m/s en un punto en el océano cuya distancia desde cierta roca es rl = (10i —
4j) m. Después de nada con aceleracién constante durante 20 segundos, su velocidad
es v2 = (20i — 5j) m/s. a) ¢ Cuales son las componentes de la aceleracién, su magnitud
y direccion inmediatamente después de esos 20 segundos? b) ¢ En qué posicion se
encuentra el pez ent = 25 sy a qué velocidad y direccion se estd moviendo? c) ¢ cual
es su distancia a la roca?

Ejercicio 2.- Un camion se mueve a velocidad constante de 90 km/h por una autopista

recta.

a. ¢qué distancia recorre en 2 horas?
b. ¢qué distancia recorre por segundo?

c. ¢cuanto tardara en recorrer 10km?

Ejercicio 3.- En el mismo instante, una motocicleta sale de la ciudad A y otra de la ciudad
B, con la intencion de encontrarse en el camino recto de 60 kilometros que une ambas
ciudades. Sabiendo que las velocidades de las motocicletas son 70km/h y 55km/h,

calcular cuanto tardaran en encontrarse.

Ejercicio 4 Movimiento Circular Uniforme (M. C. U.): Una rueda de 40 cm de radio gira
con un periodo de 1.5 s. Considera un punto A en la periferia de la rueda y un punto B

en el medio de la rueda y calcula para dichos puntos: a) La frecuencia; b) Velocidad


https://docs.google.com/presentation/d/1jIKreb4wCXq-OqUGc2i0k330U2mjv6Ta/edit?usp=sharing&ouid=111391405247665148296&rtpof=true&sd=true
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lineal y angular; ¢) Desplazamiento lineal, angular y nimero de vueltas que da en 10

min.

Ejercicio 5: Un coche toma una curva de 250 m de radio a una velocidad de 60 km/h.
Determina: a) La velocidad angular (rpm); b) Periodo y frecuencia; c) La aceleracién
normal o centripeta; d) Angulo de la curva si tarda 15 s en dar la curva; e)Espacio lineal

que recorre el coche en ese tiempo.

Ejercicio 6.- (3.36 Serway): Dos trenes expreso parten con una diferencia de 5 minutos.
Partiendo del reposo, cada uno es capaz de alcanzar una rapidez maxima de 160 km/h

después de acelerar

uniformemente a lo largo de una distancia de 2.0 kildmetros. a) ¢ Cudl es la aceleracion

de cada

tren? b) ¢ Cuan lejos esta el primer tren cuando el segundo inicia su carrera? c) ¢ Cuan

lejos esta uno del otro cuando ambos viajan a la misma velocidad maxima?

Ejercicio 7 (6.40 Tippens). Un proyectil sale disparado desde el suelo con una velocidad

de 35 m/s a un angulo de 32°. ¢ Cudl es la altura maxima que alcanza?

Ejercicio 8 (6.41 Tippens). El proyectil del problema anterior (6.40), se eleva y cae,
golpeando una cartelera de anuncios instalada 8 m por encima del suelo. ¢ Cual es el

tiempo de vuelo y qué distancia horizontal maxima recorrio el proyectil?
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Unidad 2

Anexo 1
Respuesta a los ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1.- (4.7 Serway): Un pez nada sobre un plano horizontal con una velocidad
vl = (4i + j) m/s en un punto en el océano cuya distancia desde cierta roca es r1 = (10i
— 4j) m. Después de nada con aceleracion constante durante 20 segundos, su
velocidad es v2 = (20i — 5j) m/s. a) ¢,Cudles son las componentes de la aceleracion, su
magnitud y direccion inmediatamente después de esos 20 segundos? b) ¢ En qué
posicion se encuentra el pez ent = 25 sy a qué velocidad y direccion se esta
moviendo? c) ¢ cudl es su distancia a la roca?

componentes de la aceleracién, su magnitud y direccién después de 20 segundos.

a=(v2-vi)/(ta—t1) ----- ({11))

a=[(20i—5j) - @i—j) m/s/ (20-0) s

a=[(4/5)i - (3/10) ] m/s? v (componentes de a).

la| =V(4/5)? + (-3/10)2 = 0.8544 m/s? 4 (magnitud de a)

6. = tan -1 [(-3/10) / (4/5)] =-20.55° = 339.55° v (direccion de a desde
X*)

a) posicién del pez ent = 25 sy direccion en la que se esta moviendo.

(x2-x1) = (%) @ (2 —t2)? + va(ta = t2) - (V1)
(r2-rl) = (¥2) a (t2 - t1)2 + v1(t2 - t1)

(r2 - 0) = (W)[(4/5) i - (3/10)j] m/s2 (25— 0)2 s2 + (4i +]) m/s (25— 0) s
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r2=360i - 72.75] 4 (vector de posicién ent=255s)

Encontremos el vector de la velocidad ent =25 s...
a=(v2-vl)/(t2-t1) --—--- ({11))

[(4/5) i - (3/10)j] m/s2 =[v2 - (4i—})] mis) /(25 —1t1) s

v2=(24i—-6.5j) m/s v (velocidad ent 25 s)

entonces:
V2| =242 + (-6.5)2 = 24.9 m/s

Bv2 =tan-1 (-6.5/ 24) = -15.15° = 344.85° (direccion de v2)

Por lo que la direccion del movimiento ent =25t es: 344.85° v
su distancia a la roca:

tomando el vector de posicionr2ent=25s ...

r2=360i-72.75]

Ir2| = V3602 + (-72.75)2 = 367.56m 4 (distancia a la roca).

Ejercicio 2.- Un camion se mueve a velocidad constante de 90 km/h por una autopista
recta.

¢qué distancia recorre en 2 horas?



¢ qué distancia recorre por segundo?

d. ¢cuanto tardara en recorrer 10km?

a) ¢qué distancia recorre en 2 horas?
La ecuacion del movimiento es:
v=d/t; d=vet

sustituimos los datos...

d=90km/hx 2 hr =180 km ‘/

b) distancia que recorre por segundo.

d=vet
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d =90km/h x (1 h/3,600s) = 0.025km =25m 4

c): tiempo en recorrer 10km.
t=d/t=10km /90 km/h = 0.111 hr

t=0.111 h (3,600 s/h) = 400 s = 6.67 min

Ejercicio 3.- En el mismo instante, una motocicleta sale de la ciudad A y otra de la ciudad

B, con la intencion de encontrarse en el camino recto de 60 kilometros que une ambas

ciudades. Sabiendo que las velocidades de las motocicletas son 70km/h y 55km/h,

calcular cuanto tardaran en encontrarse.

El diagrama de la situacion es:

€= = e e o o = o o = = —— - ——

A® L vi= 70k/h  60km

v2= 55 kmlh «—— ®B
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Como la distancia entre las ciudades es 60 km, si una motocicleta recorre X km, la

otra recorrera (60 — X) km.

Sabemos que el tiempo es el mismo para ambas motocicletas.

==t

Para la motocicleta que circula a 55 km/h tenemos
x = bbt
y para la otra
60—x =70t
Tenemos un sistema de ecuaciones:
{x = 55t
60—x =70t

Resolvemos:

t=0.48 h=28.8 min ‘/

Ejercicio 4 Movimiento Circular Uniforme (M. C. U.): Una rueda de 40 cm de radio gira
con un periodo de 1.5 s. Considera un punto A en la periferia de la rueda y un punto B
en el medio de la rueda y calcula para dichos puntos: a)

La frecuencia; b) Velocidad lineal y angular; c) Desplazamiento lineal, angular y
namero de vueltas que da en 10 min.

T=15s a) frecuencia.

f=2T = #rev/s (v)

f =1/1.5=0.67revl/s \/



rM=40cm b) v=wr (ix); w=o@/t =20/T =2nf (X)

vl =wr = (2m/T) = (211/1.5)0.40 = 1.67 m/s 4

r2=20cm v2 = (21/1.5)0.20 = 0.83 m/s v

c) S =wtr (vii);
S1=2mn/T)xtxr=(21/1.5) (10 min x 60)0.40 = 1,002 m v

S2 = (2m/T) x t x r = (21/1.5) (10 min x 60)0.20 = 500.1 m v

®=wt (vii)

@1 =¢2=wt=(21/T) xt=(2m/1.5)rad/s (10 min x 60) = 800 rad.

f=21T = #rev/s (v)

f=# vueltas =fxt=0.67 rev/s X 10 min x 60 = 402 rev. \/

87
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Ejercicio 5: Un coche toma una curva de 250 m de radio a una velocidad de 60 km/h.
Determina: a) La velocidad angular (rpm); b) Periodo y frecuencia; c) La aceleracién
normal o centripeta; d) Angulo de la curva si tarda 15 s en dar la curva;

e) Espacio lineal que recorre el coche en ese tiempo.

r=250m a) velocidad angular w (rpm).
v = 60 km/h
w=¢/t (i)
V=wr (ix);
w=v/r

=60 km/h x (1 h /60 min) / 0.25 km = 4 rad/min

w =4 rad/min x (1 vuelta / 21 rad) = 0.6366 rpm v

b) Periodo y frecuencia .
T=t/#rev. (iv)

T =1 min (60s/min) / 0.6366 rev

T =94.25 s/rev. \/

f=2T = #rev/s (V)
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f=1/94.25 s/rev = 0.01061 rev/s \/

c) La aceleracion normal o centripeta.
ac =v2/r (i) =(60km/h)2/ 0.250 km = 240 km/h2

ac = (240 km/h2) x (1,000 m/km) / 3,6002 s2/hr2

ac = 0.0185185 m/s2 ‘/

d) Angulo de la curva si tarda 15 s en darla.

@=wt (vii); ¢@=4rad/minx (15s) (1 min/60s)=1rad=57.29° v

e) Espacio lineal que recorre el coche en ese tiempo.

S=¢r. (vi);S=1radx250m=250m v

Ejercicio 6.- (3.36 Serway): Dos trenes expreso parten con una diferencia de 5
minutos. Partiendo del reposo, cada uno es capaz de alcanzar una rapidez maxima de
160 km/h después de acelerar uniformemente a lo largo de una distancia de 2.0
kilbmetros. a) ¢ Cual es la aceleracion de cada tren? b) ¢ Cuan lejos esta el primer tren
cuando el segundo inicia su carrera? c) ¢ Cuan lejos esta uno del otro cuando ambos
viajan a la misma velocidad maxima?

aceleracion de cada tren.
(x2-x1)=[(v2)2-(v1)2]/2a ----- V)

(2 - 0) km = [(160)2 - (0)2] km2 / 2a ;

a=6,400 km/h2 = 0.4938 m/s2 v
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distancia del primer tren cuando el segundo inicia su carrera.
-tiempo para alcanzar la velocidad méaxima de 160 km/h:

(x2 - x1) = (%) (V1 +v2) (12 —t1) ------ (V)
(2 - 0) km = (%) (0 + 160) km/h (t2 — 0)
t2=0.025h=1.5min =90 s.
-distancia recorrida en 5 min: (1.5 min con M.R.U.A. y 3.5 min con M.R.U.)
M.RUA. (X2 -X1) = (%) (V1 + v2) (2 —t1) ----- (IV)
(x2 - 0) km = (%) (0 + 160) km/h (0.025 —0) h; x2 =2 km

M.RU.: v=s/t=(x2-x1)/t ----def. M.R.U.
160 km/h = (x2 — x1) /[3.5 min x (1 h/60 min)]; x2 =9.33 km

Entonces, cuando el segundo tren inicia su carrera el primero esta a:

2+9.33=11.33 km v
distancia entre los trenes cuando ambos viajan a la misma velocidad maxima.

En los dos km que el segundo alcanza la méxima velocidad, en 1.5 min, el primero
avanza adicionalmente:

v=s/t=(x2-x1)/t ----def. M.R.U.

v=s/t=(x2-x1)/t
160 km/h = s/ 1.5 min (1 h/60 min)] = 4 km

Entonces cuando ambos viajan a la velocidad méxima la separacion entre ellos es:

11.33+4-2 = 13.33 km 4

Ejercicio 7 (6.40 Tippens). Un proyectil sale disparado desde el suelo con una
velocidad de 35 m/s a un angulo de 32°. ¢ Cual es la altura maxima que alcanza?

Ymax = (v0? sen?60) / 2g
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v

Ymax = (35 m/s)? sen232°) / 2(9.81 m/s2) = 17.53 m

Ejercicio 8 (6.41 Tippens). El proyectil del problema anterior (6.40), se eleva y cae,
golpeando una cartelera de anuncios instalada 8 m por encima del suelo. ¢ Cuél es el
tiempo de vuelo y qué distancia horizontal total que recorri6 el proyectil?

Componente vertical de la velocidad inicial.
vyl = (35 m/s) sen 32° = 18.547 m/s

tiempo de vuelo de ascenso:

g=(v2-vl)/(t2-t1) - ({11
-9.81 m/s2=(0—-18547) m/s/ (t2—-0) s
t2=1.89s

Tiempo de vuelo de descenso:
como la cartelera esta a 8 m de altura, el descenso del proyectil sera de:

(17.53-8m=9.53m
(Y2-yl)=(%2) g (t2 —t1)2 + v1(t2 —t1) --- (VI)

(-9.53 - 0) m = (*2) (-9.81 m/s2 )(t2 — 0)2 + 0(t2 — 0)
t2=1.39s

%

Tiempo total de vuelo: (1.89 +1.39) = 3.28 s
distancia horizontal total que recorrio el proyectil

Componente harizontal de la velocidad inicial.
vx1 = (35 m/s) cos 32° = 29.68 m/s

distancia total horizontal recorrida:

v=s/t=(x2-x1)/t ----def. M.R.U.

%

29.68 m/s=(x2-0)/3.28s=97.65m
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UNIDAD 3: Dinamica de una Particula.

3.1. Concepto de particula, masay fuerza

Particula: Es la concepcion simplificada de un cuerpo como un todo, asumiendo que
toda su masa esta concentrada en un solo punto para facilitar el andlisis de su movimiento.

Dicho punto se conoce como el centro de masa.

Una particula, no necesariamente debe interpretarse como un corpusculo (ejemplo:

automovil, persona, etc.).

Masa: Es una caracteristica inherente a la materia de un cuerpo o particula y es
independiente del medio que lo rodea, es decir un cuerpo tendrd la misma masa en

cualquier lugar en el Universo. La medicion de la masa, es una cantidad fisica escalar.

Unidad de masa: La unidad de masa es el Kilogramo y su simbolo es Kqg, esto en el

Sistema Internacional de Unidades (SI)
El Kilogramo Patrén:

El Kilogramo Patrén es un modelo fisico real de la unidad de medida de masa en el (SI).
Este patrén, generalmente en forma de cilindro de platino e iridio, sirve como referencia

primaria para calibrar balanzas y sistemas de medicion de masas en todo el mundo.

La inercia. - Es la tendencia que tienen los objetos a mantener su estado inercial de
reposo o de movimiento rectilineo uniforme, ya sea en su velocidad o en su direccién, por

lo que existen dos tipos de inercia o estados inerciales: inercia de reposo e inercia de M.R.U.
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Cambios del estado inercial:

a- Del reposo a M.R.U.
b- De M.R.U. al reposo.
c- Cambio de velocidad, ya sea incremento o decremento (siempre a M.R.U.).

d- Cambio de direccion de M.R.U. sin cambio de velocidad.

Fuerza. — Es la manifestacién de la energia como la capacidad de cambiar el estado
inercial de un cuerpo o particula. También puede definirse como la energia capaz de
desarrollar un trabajo. Esta ultima definicion se interpretara u usara en el tema de Trabajo
mas adelante. La fuerza, tiene magnitud o modulo, direccion y sentido, por lo que es de
naturaleza vectorial. Para definir completamente una fuerza es necesaria su magnitud,

direccién y sentido.

Si se aplican varias fuerzas simultaneas a un objeto y éste no cambia su estado inercial,
entonces el efecto total del conjunto de fuerzas sobre el objeto es cero. Si la resultante de
las fuerzas es diferente de cero, el objeto cambiara su estado inercial. El estado inercial

estara cambiando en tanto la fuerza siga aplicada.

De igual manara puede decirse que si un cuerpo estid cambiando su estado inercial,

entonces significa que una fuerza esta actuando sobre él.

Una clasificacion util de fuerzas para este tema es la siguiente:

De contacto.

Tipos de fuerzas. eléctrico.

De campo magnético.

gravitacional.



95

3.2. Leyes de Newton.

Isaac Newton (4 de enero de 1643, 31 de marzo de 1727):

Fisico y matematico inglés del siglo XVII (1643 — 1727). Entre sus aportaciones mas
relevantes a la fisica clasica estan la explicacion de la gravitacién universal y los tres
principios basicos de la mecénica clésica, estos ultimos explican el movimiento de los

cuerpos mediante las tres leyes que llevan su nombre.

En su obra: “Principios Basicos de la Filosofia Natural” deja un legado cuyos conceptos
y aplicaciones son validos hasta el dia de hoy y son la piedra angular de la fisica clasica

también llamada fisica Newtoniana, en honor a este notable genio.

Primera Ley de Newton.

Galileo y Kepler sentaron las primeras bases cientificas sobre el tema del movimiento de
los cuerpos. Sin embargo fue Newton quien desarrolla una teoria estructurada del

movimiento y es asi como postula la primera ley de tres.

También llamada ley de la inercia, esta primera ley establece que un objeto
permanecera en reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.), siempre y cuando
no se aplique ninguna fuerza externa que modifique esta situacion. Es decir, no modificara
su estado inercial a menos que una fuerza o la resultante diferente de cero de un conjunto

de ellas actle sobre el objeto obligando al cambio.

Esta ley de no se representa por una ecuacion determinada, ya que es una ley
conceptual enunciativa mas que una férmula matematica, sin embargo, puede ser

representada mediante la expresion

SiF=0 o si) F=0 entonces: dv/dt =0
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Interpretacion:

Si la resultante de las fuerzas (2 F) aplicadas sobre un cuerpo es nula, el cambio en su

velocidad con respecto al tiempo (dv / dt), también sera nulo y viceversa.

La Primera Ley de Newton no es aplicada en planteamientos de fisica mediante una
férmula matematica, sino a través de la comprensién del concepto de inercia y su efecto

en el movimiento de los cuerpos.

La primera ley de Newton muestra que la materia no se modifica por si misma, sino que
a través de la accion de una fuerza externa. Asimismo, que un cuerpo gue se encuentre

en movimiento, se mantendra de esta manera si no se le aplica el efecto de una fuerza.
Segunda Ley de Newton.

Esta Ley de Newton relaciona la aceleracién que es una variable de la cinematica con

la fuerza y la masa, variables de la cinética. El postulado de esta ley es como sigue:

Si al aplicar de una fuerza externa sobre un cuerpo, éste se acelera, la aceleracion es

directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a su masa.
La segunda ley de Newton se representa mediante la formula:
donde: a — aceleracion.
F — Fuerza aplicada.

m — masa del cuerpo.
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Unidades: En el Sistema Internacional (Sl), las unidades son:
La aceleracion en m/s?,

La Fuerza en Newtons (N).

La masa en kg.

Recordemos que el Newton es la fuerza que se necesita para imprimirle, a una masa

de 1 kg, una aceleracién de 1 m/s?.
Las unidades del Newton son el kgem/s? = N.
Una forma muy comun de escribir esta ecuacion es despejando la fuerza F:

F=mxa

El célculo del peso de un objeto es un caso de aplicacion directa de la ecuacion anterior

la cual toma la conocida forma:

EEm

Donde W: peso del objeto en unidades de fuerza (N).

m: masa del objeto (kg).

g: aceleracion de la gravedad.

Como puede verse, la segunda ley de Newton nos proporciona el peso al sustituir la

aceleracion por la de la aceleracién gravitatoria y la fuerza es precisamente el peso.
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Ejemplo 3.1: ¢, Cual es la fuerza minima que necesaria para levantar un objeto que tiene

una masa de 17 kg?

Calculemos el peso de cuerpo con la segunda ley de Newton:

P=mxg=17kgx9.81 m/s?=116.77 N

Aplicando ahora la primera ley de Newton, aplicando una fuerza vertical hacia arriba de
116.77 N el objeto seguird en reposo ya que resultante sera cero. Segun la segunda ley,

se debe ejercer una fuerza mayor a 116.77 N para que el objeto suba.

Nétese que en este ejemplo se aplican la primera y la segunda ley de Newton.

Ejemplo 3.2 (5.17Serway): Dos fuerzas, F1 = (3i— 5j) Ny F2 = (2i + j) N se aplican sobre
un cuerpo de 1.5 kg. a) Calcule la magnitud y direccion de la aceleracién, b) S el cuerpo
esta inicialmente en reposo en el origen, ¢.cual es su vector de posicion ent =4 s? Trace

un diagrama esquematico que muestre el planteamiento y la resolucién del ejercicio.

la aceleracion.

La fuerza resultante es:

R=F1+F2=(3i-5) N+ (2i+j)N=(5—4) N

El médulo de R:  |R| =52 + (-4)2=6.4 N

La direccion de R: OR =tan-1 (-4 /5) = -38.66° = 321.34°



La aceleracion: a=F/m=6.4N/1.5kg =4.26 m/s2 4

La direccion de la aceleracién es la misma que la de la fuerza que la produce,

entonces:

6, =321.34° 4
a) el vector de posicionent=4s.
Las componentes de la aceleracién son:
ax = 4.26 m/s? x cos(321.34°) = 3.326 m/s?
ay = 4.26 m/s? xsen(321.34°) = -2.661 m/s?
- el desplazamiento en x:
(X2-x1) = (%2) a (2 —t1)> + vi(ta — t1) - (VI)

(X2-0) m = (%) (3.326 m/s?) (4 s —0)*>+ 0(4 s —0)
X>=26.56m
- el desplazamiento en y:

(y2- 0) m = (%) (-2.661) m/s? (4s—0)>+0(4s—0) - (V1)

y2=-21.36 m

99
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el vector de posicibn ent =4 S eS: ress=(26.56i+-21.36j) m 4

Figura 3.1

Ejemplo 3.2 Gréfica representativa esquematica.

1

Posicién en t=0

26.5|6
1

Or

21.36 1 posicion en t=4 s4e

(26.56, -21.36)

Ejemplo 3.3 (5.43 Serway): Una persona de 72 kg se coloca en una bascula en el interior
de un ascensor inicialmente en reposo. El ascensor sube y en 0.8 segundos logra su

méxima rapidez la cual es de 1.2 m/s manteniendo esta velocidad durante 5 segundos. En
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este momento desacelera y logra detenerse en 1.5 segundos. Qué peso registrara a
béscula a) ¢ Cuando el ascensor esta en reposo? b) ¢ Durante el ascenso acelerado? c)

¢en el ascenso a velocidad constante? y d) durante la desaceleracion?
a) Cuando el ascensor esta en reposo...

Antes del movimiento, v = 0, a = 0 entonces la balanza solo registra el peso de

la persona:

P=mxg=72kg x (-9.81 m/s?) = - 706.32 N 4

(El signo negativo indica que el vector del peso tiene sentido hacia abajo)

b) durante el ascenso acelerado...

Es un lapso de tiempo con aceleracion.

a=(v2-vi)/(to—ty) ----- (1
a=(1.2-0)m/s/(0.8-0)s

a=1.5m/s?

La fuerza que se ejercen en los pies de la persona para imprimirle esta aceleracion es:
F=mxa=72kgx1.5m/s?=108 N

Peso registrado por la balanza: P + F = (706.32 + 108) N

=814.32 N \/

¢) subiendo a velocidad constante.
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Aqui no hay aceleracion por lo que no hay fuerza adicional al peso de la

persona sobre la balanza, por tanto, la lectura sera de -706.32 N. ‘/

d) Lectura durante el periodo de desaceleracion (aceleracion negativa).
a=(vz2-vy)/(ta—ty) --—--- (1
a=(0-12)m/s/(1.5-0)s
a=-0.8 m/s? i
La fuerza que se ejercen en los pies de la persona para imprimirle esta aceleracion es:

F=mxa=72kgx(—0.8m/sz)=—57.6Ni

como la aceleracion es hacia abajo entonces la reaccion de la balanza a esta

desaceleracion es contraria a la fuerza para acelerar en el ascenso por lo que:

Peso registrado por la balanza: P - F = (706.32 — 57.6) N = 648.72 N \/

Ejemplo 3.4 (5.29 Serway): A una bola que tiene una masa de 50 kg que pende de un
cable de cinco metros de largo sujeta firmemente a una viga en su extremo superior,
como lo muestra la Figura 3.2, se le aplica una fuerza en direccién horizontal que la
desvia en la misma direccion y la separa un metro de su posicion vertical ¢, Cual es el

valor de dicha fuerza?



Figura 3.2

Ejemplo 3.4 Diagrama del planteamiento.

Diagrama de cuerpo libre: < T
Ty =4905N| /
/B =78.46°
Fe ) »—Tx

50 kg 100 N

Como existe el equilibrio, entonces:
YFx=0 y > Fy=0

Ty=P=mxg=(50kg)(9.81m/s?) = 490. 5 N
0 = cos™ (1/5) =78.46°

tan 78.46° =490.5N/Tx; Tx=100N

F=Tx=100N ‘/

Tercera Ley de Newton.

Laterceraley de Newton, también llamada principio de accién y reaccion, postula:

y

P=490.5N
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Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo, éste opondra otra fuerza en sentido

contrario de la misma magnitud y direccion.

Esta ley puede representarse mediante la siguiente expresion matematica:

Faag=-Fgaa

Ejemplo 3.5: Una masa de 15 kg reposa en el piso ¢ qué fuerza ejerce el piso sobre la

masa?

Como existe equilibrio, la reaccién del piso equilibra a la fuerza de accion del peso de la

masa.
P=mxg=15kgx (-9.81 m/s?) =- 147.15 N {

F del piso = 147.15 N T v

Si ademas se adiciona una fuerza vertical hacia abajo de 25 N ¢ cudl seria la reaccién

total del piso?

F del piso =147.15 N+ 25N =172.15N T \/

Ejemplo 3.6 (5.37 Serway): En la Figura 3.6, Fx actia sobre el bloque de 8 kg. a) ¢ Para
gué valor minimo de Fx se lograra acelerar hacia arriba la masa de 2 kg? b)¢ Para qué

valores de Fy« serd cero la tension en la cuerda?
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Figura 3.3

Ejemplo 3.6 Diagrama representativo

8 kg Fx

v

a) ¢Para qué valor minimo de Fyx acelerara hacia arriba la masa de 2 kg?

Como la tensidn de la cuerda se debe al peso de la masa de 2 kg, ésta se
acelerara hacia abajo. Para que la aceleraciéon sea hacia arriba, Fx como

minimo se debe superar este peso.

Pag= 2 kg x (-9.81 m/s?) =-19.62 N i

Por lo tanto: Fx>19.62 N —» \/

b) ¢Para qué valor maximo de F sera cero la tensién en la cuerda?

Para nulificar la tensién de la cuerda por el peso de la masa de 2 kg, la Fx debe
aplicarse hacia la izquierda, asi la tension resultante sera cero. La aceleracion de la masa

de 8 kg debe ser igual a la de la masa de 2 kg (9.81 m/s?), pero debida a Fx.

Fx=mxg=8Kkg (-9.81 m/s?) =-78.4 N
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Por lo tanto: Fx<-78.4 N €+— \/

El plano inclinado.

En diversas aplicaciones el desplazamiento de objetos sucede no en el plano horizontal

ni en el vertical, sino en un plano inclinado determinado angulo 6 respecto a la horizontal.

En estos casos, para la resolucion de problemas, debe considerarse que el sistema de
ejes coordenados es tal, que el eje X ya no es horizontal, sino paralelo al plano, por lo que

el eje Y es perpendicular a dicho plano.

Ademas, la aceleracion de la gravedad g, al no coincidir con el eje Y, tendra
componentes en ambos ejes (gxY gy), por lo que debera cuidarse su signo. La aceleracion
de la gravedad y el peso siempre seran verticales hacia abajo no importa si el movimiento
es en un plano horizontal o inclinado. La magnitud o médulo de g y P se tomaran positivas
pues como se dijo, no coincide con el eje Y, sino que se ubican en el tercer o cuarto
cuadrante y dependiendo del sentido de la inclinacién del plano, sus componentes son las
que pueden ser negativas o positivas. En los diagramas de la Figura 3.4 se muestran

estos detalles.
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Figura 3.4

Planos inclinados a la derecha (a) y a la izquierda (b)

Plano inclinado a la derecha: Plano inclinado a la izquierda:

(@) (b)

Notese que en (a), g se ubica en el cuarto cuadrante y gx es positiva, mientras que en (b),
g se ubica en el tercer cuadrante y g« es negativa. En ambos casos gy es negativa. Se

toma |g| = 9.81 m/s?, su magnitud.

Debe observarse que cuando el eje Y es vertical y g coincide con él, entonces todo el

valor de g esta en g,como negativo, g, = g = -9.81 m/s®y gx = 0.

Ejemplo 3.7: Un objeto de 19 kg descansa en un plano inclinado 50° I. Encuentre las

componentes del peso paralela y perpendicular al plano inclinado. Resuelva a) inclinando

el plano a la derecha y b) a la izquierda.

a) inclinando el plano hacia la derecha.

Componente de g en el eje X (paralela al plano inclinado, g en el cuarto

cuadrante, diagrama a).

gx = 9.81 m/s? x cos(270 + 50)° = 7.5149 m/s?
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Componente del peso en el gje X:

Px=19 kg x 7.5149 m/s®> = 142.783 N 4

Componente de g en el eje Y (perpendicular al plano inclinado, g en el cuarto

cuadrante, diagrama a).
gy = 9.81 m/s? x sen(270 + 50)° = - 6.3 m/s?

Componente del peso en el eje Y:

P, =19 kg X (- 6.3057 m/s?) = - 119.8091 N v

b) _inclinando el plano hacia la izquierda.

Componente de g en el eje X (paralela al plano inclinado, g en el tercer

cuadrante, diagrama b).
gx = 9.81 m/s? x cos(270 - 50)° = - 7.5149 m/s?

Componente del peso en el gje X:

Py=19 kg X (- 7.5149 m/s? = - 142.783 N 4

Componente de g en el eje Y (perpendicular al plano inclinado, g en el tercer

cuadrante, diagrama b).
gy = 9.81 m/s? x sen(270 - 50)° = - 6.3057 m/s?

Componente del peso en el eje Y:

P,= 19 kg X (- 6.3057 m/s?) = - 119.8091 N v

La diferencia entre las dos alternativas es el signo de gx y por lo tanto de Py, debida a la

orientacion de la inclinacion del plano.
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NOTA: Si no hay instruccion alguna sobre el sentido de la inclinacion del plano, entonces

se puede seleccionar arbitrariamente.

Ejemplo 3.8 (5.41 Serway): Se aplica una velocidad inicial de 5 m/s a una caja, para
subirla por un plano inclinado 20° con el piso, como ilustra la Figura 3.5. ¢ qué distancia

avanzard la caja sobre el plano?

Figura 3.5

Ejemplo 3.8 Desplazamiento hacia arriba en plano inclinado

vi=5m/s
'\

componente de g en X:

a = gx = (9.81 m/s?) cos (270 + 20)° = 3.355 m/s?
(X2- X1) = [(v2)* - (vi)7] / 2a  ------ (V)

(x2— 0) = [(0)? - (- 5 m/s)?] / 2(3.355) m/s?

X2 =3.7257 m \/

3.3. Fuerza de friccién o rozamiento.
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Cuando dos superficies en contacto se mueven entre si, se produce lo que llamamos
friccion. La friccion es una fuerza (f) que se genera por el rozamiento entre las superficies

en contacto y es opuesta al movimiento relativo entre ellas.

Para que se produzca el movimiento entre dos superficies en contacto debe superarse la
friccion entre ellas, mientras esto no suceda, la fuerza aplicada F y la de friccion f, llamada
fuerza de friccion estatica fs, estaran en equilibrio. La fuerza F minima necesaria para
mover un objeto sujeto a friccion, es igual y opuesta a la fuerza de friccion estética

maxima, es decir:

fSmax = - Fmin

Una vez que se inicia el movimiento, la friccion disminuye, lo que se conoce como
fuerza de friccion dinamica fi. Si la fuerza aplicada F sigue aumentando, la velocidad del
movimiento aumenta, pero la fx disminuye. La fuerza de friccion dinamica, justo al inicio
del movimiento, es maxima (fkmsax) y va decreciendo conforme la fuerza aplicada aumenta

hasta llegar a un valor minimo (fkmin), Sin importar si F siga en aumento.

La fuerza de friccion o rozamiento entre dos superficies depende del coeficiente de
friccién cinético o estatico (ux 0 us), segun si existe desplazamiento o no, entre los
materiales de ambas superficies y de la fuerza perpendicular que los mantiene en
contacto llamada normal (N). Los coeficientes i y us, los encontramos en la literatura ya
determinados y tabulados para los materiales mas comunes. Estos coeficientes son

adimensionales.

En la Figura 3.6 tenemos las fuerzas que intervienen cuando a un objeto en una
superficie horizontal se le aplica una fuerza F, manteniendo el contacto mediante el efecto

de su propio peso:
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Figura 3.6
Fuerza de friccién en plano horizontal.

P (peso)

F (fuerza aplicada) f (fuerza de friccion)

N (fuerza normal)

En tanto no exista movimiento, f equilibrara a F y sera fuerza de friccion estatica fs y s
los que tomen en cuenta. Si F aumenta, en el momento en que se produzca movimiento,

la fuerza de friccion sera fx y se considerara el coeficiente .

La ecuacion que relaciona fsmax, Hs Y la fuerza normal N es:

fsmax = ps(N) ...(a)

La ecuacion que relaciona fkmin, pk Y la fuerza normal N es:

fkmin = Pk(N)  |... (b)

La Figura 3.7 muestra la Gréfica del comportamiento de la fuerza de friccion f
contra la fuerza aplicada F.

Figura 3.7

Gréfica Fuerza aplicada contra fuerza de friccion F — f
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fomax = MsN—~ oo )
R S N
fkmin = kN
fo1
a0
|
e T — S F

F1 F>

Notas:

Atendiendo la fuerza aplicada F, entre 0 y F1, el objeto no se movera pues la
aparicion de fs la equilibrara y la grafica sera una linea recta a 45°. En este rango de

fuerzas el coeficiente de friccion estatico yses el aplicable.

En F,, se da el maximo fsmax y aparecera el movimiento si F sigue aumentando y la
fuerza de friccion seré dinamica fk y el coeficiente de friccion px sera el que se

aplique.

Para valores de F entre F1 y F2, tenemos un fk decreciente hasta un minimo fkmm, y
un gradiente de aceleracion creciente hasta llegar, en F», a una aceleracion estable

con el incremento de F.

A partir de F la fuerza de friccion dinamica permanece con el valor minimo

constante sin importar que F aumente.

Una ecuacién muy util para el célculo de pk, cuando se tiene la informacion

necesaria es:



113

uk=- (V2-v1)?/2g (x2—x1) .|. (c)

donde: v : velocidad inicial del objeto; x1: posicién inicial; g: aceleraciéon de la
gravedad.

V2 : velocidad final del objeto; X»: posicién final

Ejemplo 3.9 (5.56 Serway): En un partido de hockey sobre la superficie de un lago
congelado, el puck inicia su trayectoria a 12.0 m/s. Después de 5 segundos reduce
su velocidad a solo 6 m/s, como lo muestra la Figura 3.8. a) calcule la aceleracion
media del puck b) calcule el valor de ux entre el hielo y el puck c) ¢, cuanto avanza el
puck en esos primeros cinco segundos?

Figura 3.8

Ejemplo 3.9 Deslizamiento de un puck de hockey

Vi=12m/s V2 =6 m/s
. — >
|----mmmmm e 5§ -mmmmmmmmm e |

a) la aceleracion media del puck...

a=(vz-vi)/(tz—t1) --—--- (1

a=(6-12)m/s/(5-0)s=-1.2m/s? v
b) coeficiente de rozamiento...

Primero calculamos la distancia recorrida al cambiar la velocidad:
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(X2- x1) = [(v2)* - ()] / 28 - V)
(X2- 0) m = [(6% - 12%] m?/s?/ 2(-1.2 m/s?)

X2=45m
Ahora calculamos (...

k=~ (V2% - vi%) 1 2g(x2 — x1) ... (C)

U= - (6%—12% m%s?/ 2 x (-9.81) m/s? (45— 0) m

U= 0.122 4

C) ¢cuanto avanza el puck en esos primeros cinco segundos?

(X2- X1) = (¥2) (Vi+ Vo) (2 —t1) ------ (V)

(x2- 0) m = (%) (12+6) m/s (5—0) s

X2=45m \/

Ejemplo 3.10 (5.53 Serway): Sobre la nieve, se jala un trineo montafia arriba con una
inclinacion de 15°, por medio de un cable que guarda un angulo de 35° con la horizontal,
aplicando una fuerza de 25 N. a) calcular pxentre el trineo y la nieve, b) al llegar a la cima
quien jala suelta el trineo y éste se desliza hacia abajo; ¢ cual es su aceleracién a lo largo

de la pendiente?



Figura 3.9

Ejemplo 3.10 Trineo hacia arriba de una colina

cima

colina

Py

Figura 3.10

Ejemplo 3.10 a) Diagrama de cuerpo libre del trineo en el ascenso:

-Componentes de la fuerza aplicada F (Fx y Fy).
-Componentes del peso P (Px y Py).
-Fuerza de friccion f (en contra del movimiento).

a) coeficiente de rozamiento cinético entre el trineo y la nieve.

fkmin = IJk(N) (b) , Uk: fkmin / N
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como la velocidad de ascenso es constante, entonces hay equilibrio en X:
PX + fkmin+ Fx =0 ; fKmin= - PXx — FX
N =Py - Fy (lafuerza Normal es disminuida por la componente Fy)

Sustituyendo...
M= fKmin / N = (' Px — FX) / (Py - Fy)
pic=[ - 60 N cos (270 -15°) - (25 N cos 20°)] /[ - 60 N sen (270 -15°) - (25 N sen 20°)]

U=-8N/49.45N

Uk=0.161 (adimensional) \/

b- aceleracién de descenso a lo largo de la pendiente.

Figura 3.11

Ejemplo 3.10 b) Diagrama de cuerpo libre del trineo en el descenso:

(No hay fuerza aplicada)

Px

a=F/m (segunda ley de Newton)

F =Px + fc = Px + uN = Px + u(-Py) (la fuerza normal solo reacciona a la

componente Py)

Sustituyendo...

a =60 N cos (270 -15)° + 0.161[ -60 N sen(270 — 15)° ]/ (-60 N / -9.81 m/s?)
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a=(-15.53 + 9.33)/6.11

a=-1.01m/s? v

(note que el signo negativo indica que la aceleracion es hacia el lado izquierdo del eje X,

no que sea decreciente).

La segunda ley de Newton aplicada al movimiento circular uniforme.

En la Unidad 2, vimos que en el movimiento circular uniforme se tiene la aceleracion

normal o centripeta cuya ecuacion es:
ac=V2/r

entonces, segun la segunda ley de Newton, la fuerza también centripeta que produce esta

aceleracion en una masa que gira sera:

[Fcz m(v?/r) ]

Cuando una masa gira en el extremo de una cuerda, F. también recibe el nombre de

tension.

El caso del péndulo cénico.

Aqui, una masa cuelga de un cable de largo L, girando a una velocidad v y que forma
un angulo 6 con la vertical, describiendo una trayectoria circular de radio r como se

muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12

El Péndulo cénico
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V (velocidad tangencial horizontal)

Trayectoria circular en plano horizontal.

Las ecuaciones que relacionan las variables indicadas en la grafica y que se obtienen

con el manejo algebraico de despejes y sustituciones de férmulas ya conocidas son:

v =\ r-g-tan@ g: aceleracion gravitatoria.

r=_L-senb

v =+L-g-senb-tand

v =+L-g-sen’6 / coso v: velocidad tangencial.
T=2mL-cosb/g T: periodo.
w =g/ (L-cosb) w: velocidad angular.

Fc=P-tan 6 F. : Fuerza centripeta.
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Tensi()n = \; (FC) + P Tensi()n . TenSIén en Ia Cuerda

Mientras mas rapido sea el giro, el radio de la trayectoria circular aumentara, la
circunferencia horizontal ir4 subiendo, por lo que el angulo 6y la tension de la cuerda

incrementaran.

Ejemplo 3.11 (Microsoft Word - penduloconico.doc): Una cuerda atada a una viga tiene
un metro de longitud y sostiene un objeto de dos kg en su extremo inferior como muestra
la Figura 3.13.

Ejemplo 3.11 (Microsoft Word - penduloconico.doc): Una masa de 2 Kg esta colgada del

techo mediante una cuerda de 1 m de longitud, gira describiendo circunferencias

horizontales de 30 cm de radio, como muestra la Figura 3.13. Calcular: a)
a) la resultante de las fuerzas que actlan sobre la masa.
b) Velocidad angular y frecuencia.

c) Si la velocidad angular es ahora el doble, calcular el nuevo angulo de la cuerda con la

vertical y su nueva tension.

Figura 3.13

Ejemplo 3.11 Péndulo cénico con masa de 2 kg

Diagrama de cuerpo libre de la masa...

Tensioén

_________


http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/pendulo_conico/problema4.pdf
http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/pendulo_conico/problema4.pdf
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Resolucion:

a.- la resultante...

P=mg=2kgx9.81m/s?=19.62 N 4
6 =arcsen (1/3)° = 17.45°

tan6=Fc/P; Fc=P-tan®

Fc=19.62N xtan 17.45°=6.16 N \/

Tension = V(Fc)? + P2 = ~(6.16 N)? + (19.62 N)?

Tensién = 20564 N V

b) Velocidad angular y frecuencia.
v=wr (ix); v: (velocidad lineal, m/s); w: (velocidad angular, rad/s).
Fc=mxac.

a:=Fc/m=6.16 N/ 2 kg = 3.8 m/s?

ac=wor;

w=Vac/r =v¥3.8m/s?2 /0.3 m =3.56 rad/s v

periodo T:

w=2m/T;, T=2m/w= 27 /3.56 rad/s = 1.765 s/rev
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frecuencia f:

f=1/T=1/1.765 s/rev = 0.5666 rev/s ‘/
) nuevos angulo y tension si la velocidad angular se duplica.

Nueva velocidad angular:

w=356rad/sx2=7.12 rad/s

w=~g/(L- cos 6)

7.12rad/s =N9.81m/s2/(1m -cos8) ; 6=78.84° 4
Tension = \/(FC)Z + P2

Fc=P-tan 6 = 19.62 tan 78.84° = 99.47 N

Tension = 4/(99.47 N)2 + (19.62 N)?2

=101.4 N \/

O bien:

Tensisn=P/cos 8 = 19.62 N/cos 78.84°= 101. 4 N \/

3.3 FRICCION.

Este tema se aborda mediante presentacién en PowerPoint en el siguiente link:

3.4. TORQUE (T ).


https://docs.google.com/presentation/d/1MjjfU01pmRBzgym6XvMac0OKjjmSYxor/edit?usp=sharing&ouid=111391405247665148296&rtpof=true&sd=true
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Definiciéon (https://ecosistema.buap.mx/forms/files/dspace):

El torque o momento de una fuerza es una magnitud vectorial siendo
matematicamente el producto vectorial de dos vectores, uno de posicion y otro de fuerza

referidos a un objeto especifico. Puede ser entendido como «esfuerzo de torsion»

En este sentido, el torque hace que se produzca o tienda a producirse un giro en el

objeto al que se la aplica.

El torque, respecto de un punto, es el producto de la fuerza por la distancia en angulo
recto del punto a la fuerza. Se considera positivo si el sentido de rotacion es horario y

negativo en caso contrario.

Puesto que el torque de una fuerza es el producto de una longitud por una fuerza, las
unidades de éste sera el Newton-metro (N-m). Un simbolo muy usado para el torque es la
letra tau estilizada para diferenciarla entre otras variables fisicas como temperatura,

tension o tiempo.

Por otro lado, la ecuacion del torque tiene la siguiente forma:
Torque = Fuerza x Distancia x seno 0

Donde:

6: angulo entre la fuerza y la direccion de la posicion del punto de aplicacion de la misma

con referencia al punto de giro.

La diferencia, en otras palabras, radica en el enfoque vectorial del torque y en el

enfoque genérico del momento.


https://ecosistema.buap.mx/forms/files/dspace
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. Ademas, el momento es de naturaleza estética y solo esta disponible por un momento y
a diferencia de Torque, no puede producir aceleracion angular ya que es solo una fuerza

momentanea.

Teorema de Varignon:

“El momento de la resultante de un sistema plano de fuerzas concurrentes respecto a un
punto cualquiera es igual a la suma algebraica de los momentos de las componentes

respecto del mismo centro.”

Ejemplo 3.12 (Momento de una Fuerza - Ejercicios Resueltos - Fisimat): Se hace girar

una tuerca con una llave, segun la Figura 3.15. Si la longitud de ésta es de 25 cmy la
fuerza de 50 N perpendicular a la llave, ¢ Cudl es el momento y el torque de apriete

transmitido a la tuerca?


https://www.fisimat.com.mx/momento-de-una-fuerza-ejercicios-resueltos/
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Figura 3.15

Ejemplo 3.12 Momento y torque en una tuerca.

datos:
d=45 cm
F=70 N (Sentido horario)

M=¢?
Momento = Fuerza x Distancia

Sustituyendo:

M=|70 N | x 0.45 m=31.5 N-m 4

Calculo del Torque...

Torque = Fuerza x Distancia x seno 6

T =70N x 0.5mxsen90°=31.5N-m ‘/
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Ejemplo 3.13: Supongamos que tenemos una polea que gira alrededor de su eje y
aplicamos una fuerza de 30 newtons en el plano de la polea, pero en direccion 40°
respecto a la vertical, a 0.75 m del eje hasta el punto de aplicacion de la fuerza como se

muestra en la Figura 3.16. Calcular el torque de la fuerza sobre la polea.

Figura 3.16

Ejemplo 3.13 Torque de una Fuerza aplicada a una polea

F=30N

Componente de F que ejerce torque.

Torque = Fuerza x Distancia x seno 6

T =30Nx0.75msen 40° =14.46 N-m \/

Ejemplo 3.14: (Momento de una Fuerza - Ejercicios Resueltos - Fisimat): ¢Cuanto vale el

momento de la fuerza F respecto del punto O de la Figura 3.17, si F es de 725 N.?


https://www.fisimat.com.mx/momento-de-una-fuerza-ejercicios-resueltos/

Figura 3.17

Ejemplo 3.14 Teorema de Varignon aplicado a un soporte

- Figura para el ejercicio

3m

7A 6 = 25°
F=800N

6m i

Las componentes rectangulares de la Fuerza...
Fx =800 N x cos 25° = 725.04 N

Fy =-800 N x sen 25° = - 388.09 N

Las componentes del vector de posicién del punto O...

rx=3m

126
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ry=6m

Cada componente de la fuerza F efectla su propio momento en sentido horario
(positivo)...
Mox = 725.04 N x 6 m = 4,350.24 N-m

Moy = 388.09 N x 3 =1,164.27 N-m

El momento total en el punto O es entonces:

Mo = Mox+ Moy = 4,350.24 N-m + 1,164.27 N-m = 5,514.21 N-m ( perpendicular al plano

y en sentido horario). ‘/
3.5. Momento angular (L).

El momento angular representa la cantidad de movimiento de rotacion de un cuerpoy
se define matematicamente como el producto del momento de inercia | por la velocidad
angular en relacion a cierto punto. Es una cantidad vectorial. También recibe el nombre de
momento cinético. Usualmente se simboliza como L y de acuerdo a su definicion su

ecuacion es:

L=Ilw w: velocidad angular pero: | =m-r*
Entonces: L=m-r>:w
Como w = 2-rf

L=2mfmr f: frecuencia
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O bien:
L=2mm-r*/T  T:periodo
Sabemos que Vv =r-w; entonces:

L=m-v-r

Donde:
m — masa.
v — velocidad tangencial de rotacion.

r — radio de rotacion.

Estas ecuaciones combinan las diferentes variables involucradas en el movimiento

circular y en conjunto proporcionan un enfoque integral del tema.

Andlisis dimensional para el momento angular L:
L=m-v-r =kg-(m/s)-m=Kgm?/s. (S.l.)
Ley de la conservacion del momento angular.

Esta ley postula que el momento angular total de un sistema sera constante, mientras

no se le ejerza un momento de externo que no esté en equilibrio.

En consecuencia, cuando un cuerpo gira sobre un eje y de algiin modo acerca su masa
hacia dicho eje, entonces r disminuye, disminuyendo el valor del momento de inercia. La
conservacion de la energia mantiene el momento angular y da como consecuencia un
incremento de la energia cinética rotacional incrementando a su vez su velocidad de giro.
Si la masa del cuerpo aumenta, entonces su velocidad de giro disminuira y los momentos

de inercia y angular también lo haran.



Ejemplo 3.15: Una muchacha baila haciendo girar dos boleadoras al mismo tiempo y
ambas a una velocidad angular de 2 rad/s, Figura 3.18. Calcule el momento angular de
las boleadoras.

Figura 3.18

Ejemplo 3.15 Giro de dos boleadoras

L=mr?w;

L=0.2kgx (0.5m)?>x 2rad/s + 0.3 kg x (0.6 m)?x 2 rad/s

L=0.316 kgm?/s 4

3.6. Fuerzas centrales.

Una fuerza central entre particulas es aquella cuya direccion es a lo largo de la linea

recta las une y su magnitud depende Unicamente de la distancia entre ellas. La fuerza
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puede ser de atraccién o de repulsion. La fuerza gravitacional y la fuerza electrostatica
son ejemplos de fuerzas centrales.

Las fuerzas centrales son de caracter conservativo, es decir, actian segun el principio

de conservacion de la energia mecénica.

La fuerza electrostatica y la fuerza de un resorte pueden considerarse como ejemplos

practicos y cotidianos de fuerzas centrales.
Ejemplos de fuerzas centrales:

e Fuerza gravitacional.

e Fuerza electrostética.

e Oscilador arménico.

Principio de conservacion de la energia mecéanica.
Em=Ec+Ep

Cuando todas las fuerzas que actian sobre un sistema son de caracter conservativo, la
energia mecanica total de dicho sistema permanece sin cambio. Como por definicion la
energia mecanica de un sistema es la suma de su energia cinética mas su energia

potencial, podemos escribir la ecuacion
Em=Ec+Ep

Si sobre el sistema actta alguna fuerza no conservativa (como la fuerza de

rozamiento), esta ley no aplicaria.

Ecuacion del principio de la conservacion de la energia mecanica


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=ce9f5b3bc01f42650dd9925166d1751f9f4c2f716b6f8a6aa483579cf4907813JmltdHM9MTc0NTYyNTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&psq=fuerzas+centrales+ejemplos&u=a1aHR0cHM6Ly9lcy53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRnVlcnphX2NlbnRyYWw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=ce9f5b3bc01f42650dd9925166d1751f9f4c2f716b6f8a6aa483579cf4907813JmltdHM9MTc0NTYyNTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&psq=fuerzas+centrales+ejemplos&u=a1aHR0cHM6Ly9lcy53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRnVlcnphX2NlbnRyYWw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=54bede6fa4a707da8129443f58078437daccba8dc460b0d81f7ddaa55ef00850JmltdHM9MTc0NTYyNTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&psq=fuerzas+centrales+ejemplos&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuY2sxMi5vcmcvZmxleGkvZXMvZmlzaWNhL2xleS1kZS1ncmF2aXRhY2lvbi11bml2ZXJzYWwvcXVlLXNvbi1sYXMtZnVlcnphcy1jZW50cmFsZXMtZW4tZmlzaWNhLw&ntb=1
https://www.ingenierizando.com/dinamica/fuerza-de-rozamiento-o-fuerza-de-friccion/
https://www.ingenierizando.com/dinamica/fuerza-de-rozamiento-o-fuerza-de-friccion/
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Si la energia mecanica es constante, por consecuencia, en un sistema cambiante, la
suma de los valores iniciales de la energia cinética y la energia potencial es igual a la

suma de sus valores finales.
Em = constante

Em; = Ems

[ECi + Epi = Eci + Epf]

Donde:
e Emiy Em;: energias mecanica inicial y final.
e EciyEcw. energias cinéticas inicial y final.

e Epiy Eps: energias potenciales inicial y final.

Cuando una persona patinando con monopatin segun la Figura 3.19, hace un
movimiento de vaivén hacia arriba y abajo, la energia mecanica se conserva.

La trayectoria repetitiva de un patinador, como se muestra en la figura 3.19,
despreciando el efecto de la friccion que es una fuerza no conservativa, es un caso en el
que se tiene la conservacion de la energia mecénica. A medida que el patinador
desciende por la pendiente su energia potencial en la posicion mas elevada va
disminuyendo transformandose en energia cinética sucediendo lo contrario en su ascenso
manteniendo constante su energia mecanica

Figura 3.19

Conservacion de la energia mecanica en un patinador.
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Nivel de referencia.Se

asume total ausencia de friccion.

Se puede calcular la energia cinética y la energia potencial, tomando el nivel de

referencia del sistema en cualquier momento aplicando las ecuaciones:

Ec = (¥))m-Vv?

Ep=m-g-h

Energia mecéanica de un muelle

Cuando se comprime o alarga un muelle este almacena energia, pero cuando se deja ir
el muelle adquiere una velocidad. Por lo tanto, un muelle puede tener energia potencial

elastica y energia cinética.

Ademas, si no se tiene en cuenta la friccién, la energia del muelle no se pierde, sino
gue se transforma (principio de conservacion de la energia mecanica). De manera que la
energia potencial elastica se puede convertir en energia cinética y al revés, pero la

energia total no se reducird.

Asi pues, cuando la energia potencial elastica sea maxima, esto es, cuando el muelle
esté estirado o comprimido completamente, la energia cinética serd nula. Asimismo,
cuando la energia cinética sea maxima, es decir, cuando el muelle se encuentre en la

posicion de equilibrio, la energia potencial elastica sera nula, Figura 3.20.
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Figura 3.20

Energia cinética y potencial maximas y minimas en un muelle.
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De modo que el muelle va desde la posicibn maxima hasta la posicion minima de manera

continuada, produciendo asi un movimiento oscilatorio.

Las ecuaciones para calcular la energia cinética y la energia potencial de un muelle que

hace un movimiento arménico simple son las siguientes:

Ec = (1/2) m-v?

Ep = (1/2)k-x?

Donde:


https://www.ingenierizando.com/dinamica/%20Conservación%20de%20la%20energía%20mecánica
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Ec es la energia cinética.

Ep es la energia potencial.

M es la masa del cuerpo que realiza el movimiento armaénico simple.

v es la velocidad del cuerpo que realiza el movimiento armonico simple.
k es la constante de elasticidad del muelle, cuyas unidades son N/m.

X es la elongacién del cuerpo que describe el movimiento arménico simple.

Ejemplo 3.16 (de la conservacion de la energia mecanica).

Un cuerpo de masa m = 7 kg sigue el camino que se muestra en la Figura 3.21.
Teniendo en cuenta que la velocidad inicial del cuerpo es nula, calcula lo siguiente
despreciando la friccién del cuerpo con el suelo y tomando el valor de la
aceleracion de la gravedad g = 9.81 m/s?. a) Energia potencial del cuerpo en el
punto A, b) Energia cinética del cuerpo en el punto B, c) Velocidad con la que llega

el cuerpo al punto C.

La Figura 3.21 indica la ruta sin rozamiento de un objeto cuya masa es de 5 kg.
El objeto parte del reposo de la posicion Ay la ruta es tal que la altura con
respecto al nivel de referencia es variable. Calcular: a) su energia potencial en A,

b) su energia cinética en B y c) la velocidad en C.

Figura 3.21

Ejemplo 3.16 Diagrama representativo.
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i . i Nivel de referencia
. AN 4N \ A

a) su energia potencial en A

Epa=mgh =5kg x 9.81 m/s®>x 12 m = 588.6 J v

En el punto A no existe velocidad, entonces la energia potencial es la energia mecanica

total y es maximay es la energia total del sistema.

Como no se tiene rozamiento, se cumple el principio de conservacion de la energia
mecanica. En el punto B, toda la energia potencial de A se habra transformado en energia
cinética, ya que en el punto B la altura, con respecto al nivel de referencia es nula, y por lo

tanto, la energia potenciales cero.
Ecs= Epa=588.6 J 4

¢) la velocidad en e punto C...

La energia potencial en C es:
Epc =mgh =5kg x 9.81 m/s?x 7 m = 343.35 ]

La energia mecéanica se conserva, calculamos la energia cinética en C mediante la

diferencia entre la energia mecanica total menos la potencial en ese punto:

Emc = Ecc + Epc
ECc = Emc - Epc

Ec.-588.6 J-343.35J=245.25]
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Con ecuacion de la energia cinética obtenemos su valor en C:

ve=V2Ecc /m =2 x245.25J3/7 kg = 9.904 m/s v
Ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1.- (5.1 Serway): Una fuerza F aplicada a un objeto de masa m; produce una
aceleracion de 3 m/s® La misma fuerza aplicada un objeto de masa m; produce una
aceleracion de 1 m/s%. a) ¢ Cual es el valor de la razon mi/m,? b) Si se sujetan las dos

masas, calcule la aceleracion con la misma fuerza F.

Ejercicio 2.- (https://www.ingenierizando.com/dinamica/tercera-ley-de-newton): Un cuerpo de 0,3
kg cuelga de un hilo, asimismo, otro cuerpo de 0,1 kg cuelga del anterior mediante otro
hilo, tal y como se muestra en la siguiente imagen. Si se ejerce una fuerza de 6 N hacia

arriba, ¢,cudl es la aceleracion de todo el sistema? ¢Y cudl es la tensién del segundo hilo?

Ejercicio 3.- (5.40 Serway): Un bloque resbala hacia debajo de un plano liso que tiene una
inclinacion de 8 = 15°. Si el bloque que parte del reposo desde la parte superior del plano
y la longitud del mismo es de 2 m, calcule a) la aceleracién del blogue y b) su rapidez

cuando llaga a la parte inferior

Ejercicio 4.- (5.36 Serway): Se ata una cuerda de masa m = 0.8 kg a un blogue cuya masa
es m =4 kg. Se aplica una fuerza de 12 N en el extremo libre de la cuerda al sistema
cuerda-bloque a través de una superficie horizontal sin friccion. ¢ Cual es la aceleracion

del sistema? ¢ Qué fuerza ejerce la cuerda sobre el bloque?


https://www.ingenierizando.com/dinamica/tercera-ley-de-newton
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Ejercicio 5.- (5.48 Serway): Un bloque de 25 kg esta inicialmente en reposo sobre una
superficie horizontal aspera. Se requiere una fuerza horizontal de 75 N para hacer que el
blogue se ponga en movimiento. Una vez que se encuentra en movimiento, se requiere se
requiere una fuerza horizontal de 60 N para mantenerlo en movimiento con rapidez
constante. Calcule los coeficientes de rozamiento estatico y cinético a partir de esta

informacion.

Ejercicio 6.- (5.63 Serway): Un bloque se desliza hacia debajo de un plano inclinado a 30°
con aceleracién constante. El bloque parte del reposo desde arriba y recorre 18 m hasta
abajo, en donde su rapidez es de 3 m/s. Determine a) la aceleracién del bloque y b) el

coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el plano inclinado.

Ejercicio 7.- (https://www.fisimat.com.mx/ Momento Angular - Ejercicios Resueltos/): Un
disco de masa m = 2kg y radio r = 0.5m gira con una velocidad angular inicial de wo= 10
rad/s. Se deja caer una masa puntual de m = 0.1kg sobre el borde del disco. ¢ Cuél es la

nueva velocidad angular del sistema?

Unidad 3

Anexo 3

Respuesta a los ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.


file:///C:/Users/willi/OneDrive/Escritorio/unir/(https:/www.fisimat.com.mx/%20Momento%20Angular%20-%20Ejercicios%20Resueltos
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Ejercicio 1.- (5.1 Serway): Una fuerza F aplicada a un objeto de masa m; produce una
aceleracion de 3 m/s® La misma fuerza aplicada un objeto de masa m; produce una
aceleracion de 1 m/s%. a) ¢, Cual es el valor de la razon mi/m,? b) Si se sujetan las dos

masas, calcule la aceleracion con la misma fuerza F.

a)- valor de la razén mi/m,.

a1 = 3 m/s? a,=1m/s?

F=mxa, m=F/a
mi=F/3m/s’2 my=F/1m/s?

my/mz= (F/3m/s?) [ (F/1m/s?
ma/my=1/3 \/
b) aceleracién de las dos masas sujetas con la misma fuerza
a=F/m = F/(F/3+F/1)
a=0.75 m/s? v
Ejercicio 2.- (https://www.ingenierizando.com/dinamica/tercera-ley-de-newton): Un

cuerpo de 0,3 kg cuelga de un hilo, asimismo, otro cuerpo de 0,1 kg cuelga del anterior

mediante otro hilo, tal y como se muestra en la siguiente imagen. Si se ejerce una fuerza


https://www.ingenierizando.com/dinamica/tercera-ley-de-newton
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de 6 N hacia arriba, ¢,cual es la aceleracion de todo el sistema? ¢ Y cual es la tension del

segundo hilo?

6N
m; =0,3kg
m, =0,1kg

En este caso tenemos que utilizar la segunda ley de Newton y la tercera ley de Newton

para resolver el problema.

En primer lugar, calcularemos la fuerza del peso que actia sobre cada cuerpo:

P1=ml1xg=0.3x9.81=294N

P2=m2xg=0.1x9.81=0.981N

Ahora planteamos la ecuacion de la segunda ley de Newton a todo el sistema:

>F=mxa (6-Pi—-P2)N=mxa

Sustituimos los datos y despejamos la aceleracion para hallar su valor:

(6-2.94-0.98) N=(0.3+0.1) kg x a;
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a=5.2 m/s? v

Por otro lado, la fuerza T que hace el cuerpo 1 sobre el cuerpo 2 sera, segun la tercera
ley, opuesta a la fuerza que hacer el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1. Ademas, como sabemos
la aceleracion del cuerpo 2 y su peso, volvemos a plantear la ecuacién de las fuerzas pero

esta vez solo sobre el cuerpo 2:
F=mxa, T-P,=myxa;, T-098 =0.1x5.2;
T=052+098=15N 4
Ejercicio 3.- (5.40 Serway): Un bloque resbala hacia debajo de un plano liso que tiene una
inclinacion de 6 = 15°. Si el bloque que parte del reposo desde la parte superior del plano

y la longitud del mismo es de 2 m, calcule a) la aceleracién del blogue y b) su rapidez

cuando llaga a la parte inferior.

a) la aceleracion del bloque.

a = gx = (9.81 m/s?) cos (270 + 15)° = 2.54 m/s? v
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a) su rapidez cuando llaga a la parte inferior.

(X2-x1) =[(v2)? - (v1)’] /28 ------ (V)

(2-0) m =[(v2)? - (0)?] / 2(2.54 m/s?) = 3.187 m/s v

Ejercicio 4.- (5.36 Serway): Se ata una cuerda de masa m = 0.8 kg a un bloque cuya
masa es M = 4 kg. Se aplica una fuerza de 12 N en el extremo libre de la cuerda al
sistema cuerda-bloque a través de una superficie horizontal sin friccion. ¢ Cuél es la

aceleracion del sistema? ¢ Qué fuerza ejerce la cuerda sobre el bloque?

Diagrama representativo:
Cuerda de m=0. 8 kg

j ....... A ., F=I2N

- aceleracién del sistema:

a=F/m=12N/(4 +0.8) kg

a=2.94m/s? v

- fuerza que ejerce la cuerda sobre el bloque:

F=mxa=4kgx294m/s2=11.76 N 4
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Ejercicio 5.- (5.48 Serway): Un bloque de 25 kg esta inicialmente en reposo sobre una
superficie horizontal aspera. Se requiere una fuerza horizontal de 75 N para hacer que el
blogue se ponga en movimiento. Una vez que se encuentra en movimiento, se requiere se
requiere una fuerza horizontal de 60 N para mantenerlo en movimiento con rapidez
constante. Calcule los coeficientes de rozamiento estatico y cinético a partir de esta

informacion.

Si se necesitan 75 N para que se produzca el movimiento, entonces:

meéx = 75 N
fsmax =Us(N)  ...(@) ; Ws=Tsmax/ N =75N/ (25 kg x 9.81 m/s?)
s = 0.305 v
fkmin = (N) ... () ;  pk=Tfkmn/N =60 N/ (25 kg x 9.81 m/s?)
ux=0.244 \/

Ejercicio 6.- (5.63 Serway): Un bloque se desliza hacia debajo de un plano inclinado a 30°
con aceleracién constante. El bloque parte del reposo desde arriba y recorre 18 m hasta
abajo, en donde su rapidez es de 3 m/s. Determine a) la aceleracion del bloque y b) el

coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque y el plano inclinado.
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Y. v2=3 m/s

6 =30°

Px

a) la aceleracion del bloque...
(x2-x1) =[(v2)* - (va)] / 28 - (V)
(-18-0) m = [(3 m/s v2)? - (0)?] / 2a

a =-0.25 m/s?

b) coeficiente de rozamiento cinético...

F=mxa
m x a = Px + fx
F = Px + fg
mxa=mxgxcos(270-6)°- uN

m/)(a:m>;/gxcos(270—9)-pkmxg/xsen(270—6)°

a=gxcos(270-6) - u«x g x sen(270 - 6)°
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-0.25 m/s? = 9.81 m/s? x cos(270 — 30)° - ik x 9.81 m/s? x sen(270 -30)°

Mk = 0.548 \/

Ejercicio 7.- (https://www.fisimat.com.mx/ Momento Angular - Ejercicios Resueltos/): Un

disco de masa m=2kg y radio r=0.5m gira con una velocidad angular inicial de wo=10
rad/s. Se deja caer una masa puntual de m=0.1kg sobre el borde del disco. ¢ Cuél es la

nueva velocidad angular del sistema?

Calculamos el momento de inercia del disco:
laisco = (1/2)mr? = (1/2)(2 kg)(0.5 m)? = 0.25 kg -m?
El momento de inercia de la masa puntual es:
Imasa= mr?= (0.1 kg)(0.5 m)? = 0.025 kg-m?
Por conservacion del momento angular:
lotaiwo = (ldisco + Imasa)Ws
Sustituimos los valores:
(0.25)(10)=(0.25+0.025)ws

Resolviendo para wf:

ws=9.09 rad/s \/
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UNIDAD 4: Trabajo y energia.

4.1. Concepto de trabajo.

Producto escalar de dos vectores.

Antes de abordar el concepto de trabajo, revisaremos el del producto escalar de dos
vectores ya que es de utilidad para el manejo de las operaciones matematicas en la
resolucion de los diferentes planteamientos de este tema. Este producto entre dos
vectores recibe el nombre de escalar porque al realizarlo el resultado es justamente una
cantidad escalar. También suele llamarse producto punto y se denota de la siguiente

forma:

[A -B=c c: escalar]

Donde Ay B son la magnitud de los vectores y c el resultado escalar del producto.

Pueden presentarse dos casos en los planteamientos en los que es necesario calculas

el producto escalar o producto punto de dos vectores:
Caso 1.- Cuando se conocen las magnitudes de los vectores Ay B.

En esta situacion, el producto punto de estos vectores se define por la ecuacion:

A -B=(A)(B) cos 0 | (escalar), siendo 0 el angulo formado entre los vectores.

La interpretacion Geométrica del producto escalar de dos vectores se representa en la

Figura 4.1.
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Figura 4.1

Producto escalar de los vectores Ay B

B

En el diagrama puede apreciarse que A-B, segun su ecuacion, es el producto aritmético
de la magnitud del vector A por la proyeccion de B sobre A, (|B| cos 6). Puede verse

ademas que el producto escalar es conmutativo, es decir:

A-B=B-A

Ejemplo 4.1: Sean los vectores A =18 Ny B = 10 N que forman entre si un angulo de 30°, Figura

4.2, calcular el producto escalar de ellos.

Figura 4.2

Ejemplo 4.1 Producto escalar A-B

A -B=(A)B)cos8=18x 10 x cos 30° = 155.884 \/
B-A=(A)B)cos6=10x 18 x cos 30° = 155.884
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Caso 2.- Si Ay B son vectores que vienen dados en términos de sus vectores unitarios i, j,

K.

Sean los vectores A=A+ A;j+ A« Yy B=Bi+B;j+ Bk

AB=(A+A;+A)(Bi+Bj+ By

A-B = ABi(i-i) + AiBj(i-)) + AB«(i-k) + ABi(j-i) + AB;(j-}) + AB«(-K) + ABi(k-i) +

AB(K-) + ABr(K-K).

El angulo entre dos vectores con vectores unitarios diferentes (por ejemplo iy j) es 90° por

lo que
i-j = (1x1)cos 90° =0

entonces todos los productos punto con esta condicién en la expresion anterior se

cancelan.

El angulo entre dos vectores unitarios iguales (por ejemplo i e i) es 0°, por lo que

i-i = (1x1l)cos 0° =1

entonces todos estos productos punto en la expresion anterior permanecen quedando

finalmente:
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A-B = ABi(i-i) + AB;(j-]) + ABk(k-k) = AiBi(1) + AjBj(1) + ABk(1)

A-B = ABi+ Aij‘l' AxBx (escalar)

Conclusién: El producto escalar de dos vectores expresados en notacion de sus
vectores unitarios es la suma de los productos aritméticos de las componentes i, j y k de
la misma direccidn de los vectores entre si como se indica en la expresién anterior. El

resultado de esta suma es una cantidad escalar.

Ejemplo 4.2: Sean los vectores A = (3i- 2j + 3k) Ny B = (-i + 3] - 4k) N que forman

entre si un angulo de 50°, ¢ Cuanto vale el producto escalar A-B?.
Aplicando la ecuacion: A-B = ABi+ Aij+ AxBk

AB=(Q3)(-1) +(-2)(3) + (3)(-4) =- 21N v

Ahora definamos el concepto de trabajo...

Cuando una fuerza es aplicada a un cuerpo y éste se desplaza una distancia d, se dice
gue la fuerza efectud un trabajo sobre el objeto. Matematicamente, el trabajo esté definido
como el producto escalar de los vectores de fuerza F y de deslazamiento S. Si denotamos

como T el trabajo realizado entonces:

T=F-S=(A)B)cos 6




149

Siendo 6 el angulo entre la direccion de los vectores de fuerza y de desplazamiento.

La unidad del trabajo en el Sistema Internacional (SI) es el Newton-metro (N-m)
conocido como Joule o Julio, nombrada asi en honor del fisico inglés James Prescott
Joule y representa el trabajo realizado por una fuerza de un Newton sobre un objeto
cuando éste se desplaza una distancia de un metro en direccién de la fuerza, por efecto

de dicha fuerza.

Calculo del trabajo con vectores en forma de vectores unitarios.

Si se conocen las componentes X, y y z de la fuerza y del desplazamiento, entonces

aplica la ecuacion.

T =F-S = ABi+ ABj+ AB« | (Note que en esta ecuacion no aparece el cos 6)

Cuando varias fuerzas son aplicadas a un objeto, el trabajo realizado es la suma de los
trabajos individuales de cada fuerza, que es igual al trabajo de la fuerza resultante de

todas las fuerzas.

Si un sistema de coordenadas es utilizado de referencia, debe respetarse el signo de los
ejes para asignar el de las fuerzas y el desplazamiento. En general, si el sentido de una
fuerza es en contra al desplazamiento sus signos seran también contrarios. Un ejemplo

de tales fuerzas es la de friccion que siempre se opone al movimiento.

Ejemplo 4.3: Una masa de 3 kg, inicialmente en reposo, se desplaza 6 m por la aplicacién

de una fuerza de 5 N como se muestra en la Figura 4.3. Hallar a) el trabajo realizado por
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la fuerza sobre la masa, b) la aceleracion de la masa durante la aplicacién de la fuerza, c)

su velocidad al final de ese trayecto y d) el tiempo que tom6 el recorrido.

Figura 4.3

Ejemplo 4.3 Trabajo de una fuerza F

vi=0 V¢

F=5N 3 kg —®a

a) el trabajo realizado por la fuerza.

T=F-S=(F)S) cos 6= (5N)@6m) cos 0° =30 J 4

b) la aceleracién de la masa.

a=F/m =5N/3s = 1.7m/s? 4
¢) su velocidad al final.

(X2-x1) =[(v2)* - (vi)] / 22 - (V)

(6 m —0) =[ (v2)>— 0]/ 2(1.7 m/s?)

Vo =4.51 m/s 4
d) el tiempo que tomé el recorrido.
a=(v2-vi)/(tz—t1) ---—-- (1

1.7 m/s?= (451 m/s-0)/(t2—0) s
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t,=2.65s \/

Ejemplo 4.4: Una fuerza F = (2i + 5j) N le provoca a un objeto un desplazamiento

S = (3i -4j) m. Calcular el trabajo efectuado por la fuerza F.

T=FS=AB+AB+ AB«=(2N)(3m)+ (5N)(-4m)=-14] \/

Ejemplo 4.5: Considere el diagrama de cuerpo libre de la Figura 4.4

Figura 4.4

Ejemplo 4.5 Diagrama de cuerpo libre. Aceleracion y trabajo de una fuerza F

Fz=8N F1=5N

Hallar a) la magnitud y direccion de la aceleracion del cuerpo y b) El trabajo efectuado si

se produce un desplazamiento de 4 m.
Calculemos primero la Resultante de las fuerzas y su direccion...

R=(-8+5)iN+(-10+3)jN=(-3i-7) N
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IR =VE3NYZ + (-7 N)Z = 7.615N; 6r = tan™ = (-7/-3) = 66.8°

6z = 180° + 66.8° 6Or = 246.8° (tercer cuadrante)

a) magnitud y direccién de la aceleracion...
a=F/m = 7.615N/6kg = 1.27m/32\/

direccion: 6. = 246.8° (la misma direccion de R) 4
b) trabajo efectuado en un desplazamiento de 4 m.

S| =4m

Te=F - S = (F)(S) cos = (7.615 N)(4 m) cos 0° = 30.46 J 4

(En esta férmula, 6 es el angulo entre Ry S)

Ejemplo 4.6 (7.8 Serway): El bloque de 15 kg de la Figura 4.5 es arrastrado por una
fuerza constante de 70 N por una superficie aspera horizontal. Dicha fuerza guarda un
angulo de 25° con la horizontal. El bloque se desplaza 5 m y ux = 0.3. Calcule el trabajo
realizado por a) la fuerza aplicada, b) la fuerza de rozamiento, c) por la fuerza normal, d)

la fuerza de gravedad, e) ¢.cudl es el trabajo neto realizado sobre el bloque?
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Figura 4.5

Ejemplo 4.6: Diagrama representativo que muestra los vectores que actlian sobre el

bloque.
‘}Fy F
25°

15kg [P > Fx
v
T b a—

N uk=0.3

T ——— 5m o]

a) trabajo realizado por la fuerza aplicada...

Te=F - S=(F)(S) cos 6= (70 N)(5 m) cos 25° = 317.2 3 V

b) trabajo realizado por la fuerza de rozamiento...
fu=uN; N=P+F,=[(15kg x (-9.81 m/s?) ] + (70 N sen 25°) = - 117.56 N
(nétese que N se ve disminuida pues Fy alivia en el peso sobre la superficie)

fk =0.3 (- 117.56 N) =-35. 27 N

T = fx - S = (f)(S)cos 6 = (-35. 27 N)(5 m)cos 180° = - 176.35J \/
(trabajo negativo por ser fx contraria al movimiento)
(recuérdese que el Trabajo en escalar).

C) trabajo realizado por la fuerza Normal...

-como no hay desplazamiento vertical entonces:
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Tn=0 \/
d) trabajo realizado por la fuerza de gravedad...
Y

e) trabajo neto realizado sobre el bloque...

Theto = 317.2J-176.35J =140.85J \/

4.2. Potencia (P).

Hemos aprendido que el trabajo es el efecto de desplazamiento de una fuerza una
aplicada a un objeto. Sin embargo, nada se ha dicho a cerca del tiempo que se utilice
para dicho desplazamiento. No sera lo mismo que un trabajo se realice por ejemplo en 10

segundos que en 40. La diferencia radica en lo que en fisica se conoce como potencia.

La potencia se define en fisica como la raz6n del trabajo efectuado entre el tiempo

empleado para ello. Su ecuacién genérica es:

Cuando una fuerza ejecuta trabajo sobre un objeto, la fuente de la fuerza transfiere

Potencia media (Pnm).

energia al objeto, es decir, el trabajo es una manifestacion de la energia (energia

mecanica). Entonces podemos escribir:

Donde AT es la energia total transferida al objeto en forma de trabajo mediante la fuerza

y At el tiempo total utilizado.
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Es claro que la potencia media esté referida a un lapso de tiempo de t; a tz (t2— t1 = At).

Potencia instantanea (P).

Se define como: P =Ilimao(AT/At) =dT/dt =d(F-S) /dt = F (dS / dt)

Unidades de P: (N)(m/s) =1 N-m/s=1J/s=1watt (W) (En el sistema internacional)

Otra unidad de potencia también en ocasiones usada es el hp:

[1hp=550ﬂ-|b/s=746W]

Ejemplo 4.7 (7.57 Serway): Un automdvil de 1,500kg se acelera uniformemente desde
el reposo hasta una rapidez de 10 m/s en 3 s. Calcule a) el trabajo realizado sobre el
automovil en este tiempo, b) la potencia promedio entregada por el motor en los primeros

3 sy c) la potencia instantanea entregada por el motorent=2s.

a) el trabajo realizado por el automévildet=0at=3...

T=FS

Encontremos la distancia recorridaen 3 s ...

(X~ X1) = (%) (V1 + V2) (tz = t1) = (IV)

(X2-0)=(*2) 0+10) mx(3s—-0); x2=15m, entonces S =15 m.

Ahora calculemos la aceleracion. ..
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a=(Vz-v1)/(t2—t) ---—--- (1
a=(10-0)m/s / (3-0) s =10/3 m/s?
la fuerza que se aplicé al automovil es:

F=mxa = 1,500 kg x (10/3 m/s?) = 5,000 N

Trabajo efectuado: T=F-S =5,000 N)-(15m) = 75,000 J =75 kJ \/

b) potencia promedio entregada por el motor en los primeros 3 s.

Pm=AT/At=75000J/3s =25000W 4

C) potencia instantanea entregada por el motor ent =2 s.

velocidad a los 2 s...
a=(v2-vi)/(to—t1) --—--- (1

(10/3) m/s?=(v2 -0)/(2-0)s ; Vi=2s = 20/3 m/s.

P=F.v=5,000N x (20/3 m/s) = 33.33 kJ. \/

Ejemplo 4.8 (7.60 Serway): Un vehiculo puede desplazarse a una velocidad maxima de
31 m/s cuando la carretera es horizontal y rectilinea y el motor le entrega una “potencia de
130,000 W. Si un tamo de la carretera es inclinado a razén de 1/20, a)¢ cual seria su
velocidad méxima en dicho tramo? b) Si una pendiente del camino es de 1/10y la
velocidad es de 10 m/s, ¢,cudl es la potencia?. El vehiculo pesa 2,500 N y la friccion y el

viento tienen un efecto constante.



a) Pinst. = fiX v
130,000 W =fix 31 m/s; fi=4,193.54 N

0 = Sen’(1/20) = 2.866°

v=P/f=130,000 W /[4,193.54 N + 2,500 N x (1/20) 1= 30,987 m/s \/
~

sen 2.866° componente X del peso.

b) potencia util en un plano inclinado de 1 en 10 si esta viajando a 10 m/s...

V=P/ft

10 m/s = P /[4,193.54 N + 2,500 N (1/10) ]

P =44,435.4 W ‘/

(*) Desplazamiento hacia arriba del plano inclinado.
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4.3. Energia cinética.

En fisica la energia cinética se define como el trabajo realizado por las fuerzas que
actlian sobre una masa y la acelera desde una velocidad inicial hasta otra final,

frecuentemente se representa con el simbolo E¢, el cual utilizaremos aqui.
La ecuacion representativa de la E. es:

E. =% m V2

En la mecanica clasica, la energia cinética depende Unicamente de la masa y de la
velocidad del cuerpo. La energia cinética es una de las formas fundamentales de energia
mecanica, que se manifiesta en cualquier cuerpo en movimiento ya sea que se muevan

una sola direccion (traslacién) o en giros (rotacién) o en combinacién de ambos son una

manifestacion de la energia cinética.

Generacion de energia eléctrica.
e Las turbinas edlicas transforman la energia cinética del viento en energia eléctrica.

e En las plantas hidroeléctricas, el movimiento del agua (energia cinética) se usa

para mover turbinas y generar electricidad.

Trabajo en el cambio de energia cinética.
Ecuacion de trabajo: T=F-S
Pero:

F=m-a

S = (xe- x1) = (%) (Vi+ Vo) (t—t)) -~ (IV)


https://concepto.de/fisica/
https://concepto.de/trabajo-en-fisica/
https://concepto.de/masa/
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Entonces:
T=m-a-(%2) (Vi+ V) (t2 — t1)

Como
a=(v2-v)/(tz—t)) ----- (1

T=m-[(v2-v1)/ (tz —t2) ]-(%2) (Vi + V2) (12 — 1a)

Simplificando y reordenando finalmente se obtiene:

T=%mv?-%muvi?

T=Ec,- Ec:

T=AEc

Por tanto, el trabajo realizado por una fuerza sobre una masa, es la energia cinética que

la fuerza le transfiera a la masa cambiandole su velocidad.

La energia del trabajo puede ser transferida del entorno a la masa u objeto (algun
eguipo mecanico), trabajo positivo o viceversa, de la masa o equipo al entorno, trabajo
negativo. Segun este criterio toda energia que entra a un sistema se considera positivo y

aguella que el sistema otorga es negativa.

Ejemplo 4.9: https://www.fisimat.com.mx/energia-cinetica/ Un cohete de 2,000 kg

tiene una velocidad de 800 m/s antes de alcanzar su maxima aceleracion. Si la velocidad

aumenta un 50%, ¢, cuanto aumenta su energia cinética?
m = 2,000 kg

v1 =800 m/s


https://www.fisimat.com.mx/energia-cinetica/
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v2 =150 % (v1) = 1.5(800 m/s) = 1,200 m/s

energia cinética antes de alcanzar su maxima aceleracion...
Eci = (¥2)mv? = (%) (2,000 kg) (800 m/s)?=640'000,000 J
después que aumento al 50%...

Ec. = (¥2)mv? = (%) (2,000) (1,200)2=1,440'000,000 J

Aumento de su energia cinética...

AEc=1,440,000,000 J - 640,00,000 J = 800°000,000 J \/

Esta AEc es consecuencia del trabajo que el combustible realiza sobre cohete.

Ejemplo 4.10: https://www.fisimat.com.mx/energia-cinetica/ Un objeto tiene una

masa de 2 kg y su energia cinética es de 50 J. ¢ Cual es su velocidad?
m = 2 kg

Ec=501J

E.= (¥2)mv?

v=vN2E./m=~2(50J)/2kg =7.07m/s 4

4.4. Energia potencial.

Es la energia mecanica que tiene un objeto en razén de su posicion en relacién con un

nivel de referencia previamente determinado.


https://www.fisimat.com.mx/energia-cinetica/
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El fisico inglés William Rankine en el siglo XIX, introdujo el uso de esta manera de
nombrar esta este tipo de energia.

Los principales tipos principales de energia potencial, segin sea la fuerza que origina

son:

o Energia potencial gravitacional.

e Energia potencial elastica.

El primer caso corresponde al campo gravitacional de la Tierra sobre la masa de
cualquier objeto situada en dicho campo como caso particular de la ley de la gravitaciéon

universal.

Se considera que en una posicién dada, los objetos capaces de almacenar energia
potencial guardan una energia potencial correspondiente a ella, cuando se aplica fuerza y
experimentan un cambio de posicidon, entonces tendran un cambio en su energia

potencial, de ahi que la forma de expresar dicha energia sea en términos de AE,.

Ecuacion de la energia potencial.
Para el caso de la energia potencial gravitacional la ecuacion es:
AEp=m-g-h
Donde:
» E; .-energia potencial.
e m.- masa en kilogramos.

e (.- aceleracién de la gravedad.
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e h.- altura en metros.

Esta expresion nos proporciona el trabajo T que se realiza al elevar un objeto de masa
m a una altura h. Este trabajo se almacena como energia potencial segln la altura h a la
que se llevo el objeto desde su posicion inicial y que, al soltarlo, se transforma en energia
cinética durante su caida que también puede ser aprovechada para producir trabajo

nuevamente.

En el tipo de energia potencial elastica, podemos citar como ejemplos tipicos los arcos

y los resortes.

Un arco, cuando se tensa, almacena energia potencial, que se transforma en energia

cinética de la flecha al soltarse.

De igual forma un resorte, si se comprime o estira desde su posicion de equilibrio,
almacena energia que observamos como la tensién que obtenemos y que es utilizada por

el mecanismo al cual esté integrado el resorte.

Los cuerpos elasticos presentan un limite en su capacidad de carga antes de
deformarse permanentemente. Cuando su deformacion rebasa el limite elastico, el objeto

no recuperara su forma original.

La formula para el célculo de la energia potencial elastica que guarda un muelle o

resorte es:
AEpe = (1/2) (kx?)
Dénde,

e Epe.- €nergia potencial elastica.
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e k.- constante de fuerza del resorte.

e X.- longitud de estiramiento o compresion.

Otros tipos de energia potencial:
Quimica:

e Los alimentos tienen energia potencial quimica. Nuestro cuerpo digiere esta
energia potencial y proporciona la energia necesaria para las funciones

corporales.

e Laenergia potencial quimica de un petardo que se libera al explotar éste.

eléctrica;

La que poseen las cargas eléctricas en un campo eléctrico.

nuclear:

Almacenada en el nicleo de los 4&tomos y es liberada en reacciones nucleares, como la

fision en las centrales nucleares o la fusién en el Sol.
Unidad de energia potencial.

La energia potencial tiene las unidades de kg m?/ s? y se expresa utilizando el Joule

Q).

Ejemplo 4.11 (8.33 pag. 175 Fisica. Conceptos y Aplicaciones. Séptima Edicion Revisada.
Paul E. Tippens.): Una fuerza media de 600 N comprime Un resorte es comprimido 4 cm.
con una fuerza de 600 N ¢ Cuanto trabajo realiza el resorte? ¢ Cuanto cambia la energia

potencial del resorte?


https://www.geoenciclopedia.com/campo-electrico-que-es-formula-e-intensidad-927.html
https://www.geoenciclopedia.com/que-es-el-atomo-246.html
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De acuerdo a la definicion de trabajo, éste seré:

Te = F-S = (600 N)(0.04 m) = 24 ] 4

Este es el trabajo realizado por la fuerza aplicada, el resorte produce un trabajo igual,

pero en sentido contrario, por lo que la respuesta es:

Tresorte= - 24 J ‘/

El resorte almacena la energia del trabajo realizado sobre él para comprimirlo como

energia potencial elastica, la variacion de ésta en el resorte sera entonces:

AEpe=24] v

Ejemplo 4.12 (Ejercicio 8.31 pag. 175 Fisica. Conceptos y Aplicaciones. Séptima Edicion
Revisada. Paul E. Tippens): Una balla de cafion alcanza una velocidad de 60 m/s ¢ cudl

sera su altura si se sabe que energia potencial es un medio de la cinética?

Ec.= (2)mv? = (¥%)(m)(60 m/s)?

Ep: mgh
Ep-m-(9.81 m/s?)-h = (%) [ (¥2)(m)(60 m/s)? ]

Igualando, simplificando, despejando y efectuando las operaciones...

h=91.8m \/

4.5. Fuerzas conservativas.
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En la U.3 tuvimos el primer acercamiento con el tema de fuerzas conservativas al
definir el concepto de fuerzas centrales: Las fuerzas centrales son de caracter
conservativo, es decir, actian segun el principio de conservacion de la energia mecénica.
La energia mecanica es la suma de las energias potencial y cinética de un objeto o

sistema y esta suma se conserva.

Ahora bien, desde el punto de vista del trabajo, una fuerza es conservativa cuando aquel,
(el trabajo), depende sélo de la posicion de los puntos inicial y finaly no de la
trayectoria seguida para moverse de uno a otro. Las fuerzas conservativas tienen su mejor

ejemplo en las fuerzas de campo, gravitatorio o eléctrico y en dispositivos como los resortes.

Las fuerzas conservativas producen cambios en la energia potencial. El trabajo de las

fuerzas conservativas equivale a la variacion de la energia potencial:
Tteons= - A Ep

El trabajo neto de las fuerzas conservativas en una trayectoria ciclica es cero. Un
objeto en movimiento en el campo de una fuerza conservativa que se opone a su
movimiento, realiza un trabajo que incrementa la energia potencial del objeto, esto
sucedera mientras exista tal oposicién del campo. Una fuerza realiza trabajo positivo
cuando el desplazamiento y la fuerza tienen el mismo sentido. Las fuerzas que no
cumplen con las caracteristicas de las conservativas son llamadas no conservativas o
disipativas pues disipan la energia mecénica del sistema (la fuerza de friccién y las de

campo magnético son ejemplos de ellas).
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Ejemplo 4.13

(https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica Conceptual/Introducci%C3%B3n a la F%C3

%ADsica (Parque)/03%3A Mec%C3%Alnica | -

Energ%C3%ADa vy Momento%2C Oscilaciones y Ondas%2C Rotacion y Fluidos/03

%3A Trabajo y Energia/3.05%3A Fuerzas conservadoras%2C energia potencial y co

nservacion _de_energia): Un pequefio automovil de juguete de 100 g, Figura 4.6,

impulsado por un muelle comprimido. El carro va en una pista elevada 180 cm arriba de
donde partid. EI muelle almacena una energia potencial de 0.200 J. Asumiendo que la
friccion es despreciable, encuentre (a) la velocidad del automovil justo antes de que inicie

la bajada y (b) su rapidez en la cima.

Figura 4.6

Ejemplo 4.13 Energia de un muelle o resorte.

Path of the Car > 7 >

Alternate path ~_»

El pequefio carro estd en los campos de dos fuerzas conservativas, gravitacional y

elastica, entonces la conservacion de la energia mecanica es aplicable.

Emi= Ems

Eci + Epi= Ect + Ept


https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica_Conceptual/Introducci%C3%B3n_a_la_F%C3%ADsica_(Parque)/03%3A_Mec%C3%A1nica_I_-_Energ%C3%ADa_y_Momento%2C_Oscilaciones_y_Ondas%2C_Rotación_y_Fluidos/03%3A_Trabajo_y_Energía/3.05%3A_Fuerzas_conservadoras%2C_energía_potencial_y_conservación_de_energía
https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica_Conceptual/Introducci%C3%B3n_a_la_F%C3%ADsica_(Parque)/03%3A_Mec%C3%A1nica_I_-_Energ%C3%ADa_y_Momento%2C_Oscilaciones_y_Ondas%2C_Rotación_y_Fluidos/03%3A_Trabajo_y_Energía/3.05%3A_Fuerzas_conservadoras%2C_energía_potencial_y_conservación_de_energía
https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica_Conceptual/Introducci%C3%B3n_a_la_F%C3%ADsica_(Parque)/03%3A_Mec%C3%A1nica_I_-_Energ%C3%ADa_y_Momento%2C_Oscilaciones_y_Ondas%2C_Rotación_y_Fluidos/03%3A_Trabajo_y_Energía/3.05%3A_Fuerzas_conservadoras%2C_energía_potencial_y_conservación_de_energía
https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica_Conceptual/Introducci%C3%B3n_a_la_F%C3%ADsica_(Parque)/03%3A_Mec%C3%A1nica_I_-_Energ%C3%ADa_y_Momento%2C_Oscilaciones_y_Ondas%2C_Rotación_y_Fluidos/03%3A_Trabajo_y_Energía/3.05%3A_Fuerzas_conservadoras%2C_energía_potencial_y_conservación_de_energía
https://espanol.libretexts.org/Fisica/Fisica_Conceptual/Introducci%C3%B3n_a_la_F%C3%ADsica_(Parque)/03%3A_Mec%C3%A1nica_I_-_Energ%C3%ADa_y_Momento%2C_Oscilaciones_y_Ondas%2C_Rotación_y_Fluidos/03%3A_Trabajo_y_Energía/3.05%3A_Fuerzas_conservadoras%2C_energía_potencial_y_conservación_de_energía
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(¥2)mvi? + (mghi + Eps)) = (Y2)mvé + (mgh; + Epsy)

Donde h es la altura (posicion vertical) y Eps es la energia potencial del muelle.

Resolucion:

(a) la velocidad del automévil justo antes de que inicie la bajada

Tomando la altura de salida como referencia y la vi es cero, eliminando términos en la

ecuacion de conservacion de energia mecanica podemos escribir:

Epsi = (2)mve.

Lo que muestra que toda la energia potencial se transforma en cinética, entoces...

vi =(2)(0.200 J) / 0.100 kg = 2.00 m/s. v

(b) su rapidez en la cima.

Haciendo el mismo tipo de analisis para encontrar qué términos son cero, la

conservacion de la energia mecanica queda:

Haciendo cero los términos que lo son en ecuacién de la conservacion de la energia

mecanica queda:

Epsi = Yamv¢ + mghy

Lo que significa que la energia potencial elastica del muelle se transforma parte en

gravitacional y parte en cinética.
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Despejando:

Vi = \/(2)(Epsi—mghf) /'m

vi=0.0472 3/ 0.100 kg = 0.687 m/s v

Discusion

Note que no se calcula en forma directa el trabajo de las fuerzas conservativas, sino

mediante el cambio que producen en la energia potencial.

Ejemplo 4.14: El Peso como fuerza conservativa. -Determinar el trabajo del peso

cuando al subir 12 m un cuerpo de 15 kg como muestra la Figura 4.7 a) en forma vertical,

Figura 4.7 b) Por una rampa sin friccion con 30° de pendiente,

Figura4.7 a

Ejemplo 4.14 a) El Peso como fuerza conservativa

)
F

Ah=8m

10 kg A 4
P

a.- verticalmente...


https://www.fisicalab.com/ejercicio/799
https://www.fisicalab.com/ejercicio/799
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F=-P=-m-qg

T = F-Ah = m-g-Ah-cos 8 = (15 kg)(- 9.81 m/s?) -12 m -cos 180° = - 1,765.8 3 ¥

El signo negativo del trabajo T significa que la fuerza F es contraria al desplazamiento Ah.

Recuerde que el trabajo es escalar.

b.- Por una rampa sin friccion con 30° de pendiente...

Figura4.7b

Ejemplo 4.14 b) El Peso como fuerza conservativa en una rampa

Px = (15 kg)(9.81 m/s?)cos (270 - 30)° = - 73.57 N

Sx=8/sen30°=16m

Tx=-7357Nx16m=-1,177.12J \/

El trabajo es independiente del camino, debido a que el peso es una fuerza del campo

gravitacional la cual es conservativa.


https://www.fisicalab.com/ejercicio/799
https://www.fisicalab.com/apartado/trabajo-fisica
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Ejemplo 4.15: Una masa para demoler de 60 kg tipo péndulo se eleva una altura de 2 m
por arriba de su posicion de equilibrio y luego es liberada. Despreciando la friccion del aire
¢.con qué velocidad chocard con un muro si lo hace en el punto mas bajo de su

trayectoria?

Figura 4.8

Ejemplo 4.15 Energia Mecéanica de una masa de demolicion.

60 kg

!
oV

la energia mecanica total en las posiciones inicial y final es la misma...
(Eci + Epi) = (Ect + Epy)
mgh; + (2)mvi? = mghs + (Y2)mvé

Tomando como inicial la posicién més elevada donde la velocidad es cero y la altura es
2 m. En la posicién final, en la posicién mas baja, la altura es cero y ya adquirio la

velocidad que no conocemos. Sustituimos los datos en la ecuacién anterior:
60 kg x 9.81 m/s? x 2 m + (42)60 kg x 0 = 60 kg x 9.81 m/s? x 0 + (¥4)60 kg x V¢
60 kg x 9.81 m/s? x 2 m = (42)60 kg X Vi

9.81 m/s?x 2 m = (¥) X vf
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vf=6.26 m/s \/

Ejemplo 4.16: Un objeto de 15 kg cae libremente 18 m. Calcular la energia potencial,

cinética y total a) en lo més alto; b) en el piso.
a) enlo mas alto...

Ep=mgh=15kgx9.81 m/s*x 18 m = 2,648.7 J

Ec =0 (como v = 0 en este punto, no tiene energia cinética)

Ewta = Ep + Ec= 2,648.7J+0=2,648.7J \/

b) en el piso...
como la altura h =0, entonces Ep=0
Toda la Ep del cuerpo se transforma en Ec al nivel del piso, por lo tanto:
Ec=2,648.7J

Ewta =Ep+ Ec= 0+ 2,648.7J=2,648.7J \/

4.6. Principio de conservacion de la energia.

El concepto de este principio es tema obligado desde los primeros cursos de Fisica en

la Secundaria. A menudo se nombra también como Ley de la Conservacion de la Energia.
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Este principio es mas genérico que el de la conservacion de la energia mecanica y se

refiere a la energia desde un punto de vista més global.

Existe en la literatura, de las diferentes fuentes (internet, libros, articulos, etc.), gran
cantidad de material sobre este tema fundamental de la fisica. Se recomienda la consulta

de algunas de ellas para mayor abundamiento sobre el particular.

La conservacion de la energia abarca ademas de la energia de las fuerzas conservativas,

las de las no conservativas.

El enfoque de la conservacion de la energia mecanica fue tratado en el apartado
anterior. Para la conservacion de la energia total (energia mecénica mas otras energias),
es necesario incluir en la ecuacion el o los términos que representen los tipos de energia

presentes en un proceso dado.

4.7. Conservacion en el trabajo mecanico.

Se dice que una fuerza efectla trabajo mecanico en un sistema, si ésta produce
desplazamiento. El trabajo mecéanico puede ser positivo 0 negativo dependiendo si el

sentido de la fuerza es igual o contrario al desplazamiento.

Cuando las fuerzas que producen el desplazamiento son de naturaleza conservativa, la
energia mecanica no varia, es decir, la Ec mas la Ep es constante. Hemos definido con

anterioridad el concepto de fuerzas conservativas.

La energia potencial es modificada por las fuerzas conservativas y este cambio puede

ser expresado como el trabajo efectuado por ellas.

Tteons= - A Ep
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La conservacion (de la energia) en el trabajo mecanico se presenta en la parte de dicho
trabajo que producen las fuerzas conservativas. La otra parte del trabajo que es producido

por las fuerzas disipativas no se conserva.

Trabajo extraclase: Elaborar un mapa conceptual sobre el tema “Conservaciéon en el

trabajo mecanico”

4.8. Fuerzas no conservativas.

Las fuerzas no conservativas son aquellas cuyo trabajo también depende del camino
que sigan, no solo de la posicién inicial y final. Para un mayor recorrido, mayor sera el

trabajo realizado por la fuerza si es no conservativa.

El ejemplo mas comun es la fuerza de friccion, pues el valor de su trabajo sera segun la

trayectoria descrita.

Si el trabajo efectuado por una fuerza depende de su trayectoria, entonces ésta sera de
no conservativa. El ejemplo mas comun es la fuerza de friccién, pues el valor de su

trabajo sera segun la trayectoria descrita.

Las fuerzas no conservativas llamadas son disipativas, como se mencioné
anteriormente, ya que disipan energia en forma de calor. La energia mecanica de un

sistema disminuira después de que una fuerza no conservativa actie sobre él.
Ejemplos de fuerzas no conservativas:

e Fuerza de empuje
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e Fuerza de amortiguamiento

e Fuerza magnética

Trabajo de las fuerzas no conservativas.

La energia mecénica de un sistema sufre cambios si fuerzas disipativas acttan en él,
debido a que el trabajo de estas fuerzas proviene de la energia mecanica del sistema la
cual se consume o transforma, la cantidad de energia mecanica perdida es igual al trabajo
realizado por las fuerzas no conservativas. El trabajo de una fuerza no conservativa es el

cambio de la energia mecanica entre un valor inicial y uno final:

Tfnc - AEITI = Emf‘ Em|
Donde:

e Tmc: trabajo realizado por las fuerzas no conservativas.

e AEm : variacién de la energia mecanica.

Por ejemplo, si un carro deja de ser acelerado, va disminuyendo su velocidad debido a
la friccién entre las ruedas y el piso, ya que el rozamiento es una fuerza no conservativa
en contrasentido al desplazamiento. Por lo tanto, la energia mecanica del carro disminuye
por la reduccién de su energia cinética debida al trabajo de la friccion que es equivalente

a esta pérdida.

Dos fuerzas no conservativas equivalentes haran un trabajo diferente si sus trayectorias

son diferentes. Si es mayor el recorrido, mayor sera el trabajo realizado.
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A diferencia de las fuerzas conservativas, trabajo de una fuerza no conservativa a lo

largo de una trayectoria cerrada ciclica no es cero.

Cuando un cuerpo se desplaza de un punto A a otro B por la accion de fuerzas no

conservativas, se cumple la ecuacion siguiente de energias:
Emg = Ema - Emnc

Es decir, la energia mecanica en el punto final es menor pues se ve reducida por el

trabajo efectuado por las fuerzas no conservativas.

Por lo tanto, si en desplazamiento del objeto no participan fuerzas no conservativas,
entonces Einc = 0y la energia mecanica permanece constante con las fuerzas

conservativas.

Ejemplo 4.17: Una caja de 10 kg resbala 16 m hacia abajo de un plano con una pendiente
de 25° como en Figura 4.9. Si el coeficiente de friccion cinético es de 0.4 ¢ cual sera su
velocidad al final de su trayectoria?

Figura 4.9

Ejemplo 4.17 Diagrama de equilibrio representativo. Bloque en plano inclinado.

aplicando la férmula:
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Emi= Em; + T
1

(Em: Energia mecanica) (Tfnc: trabajo de fuerzas no conservativas)-
/1
7

Epi + Eci = Eps + ECt + Ttnc
A

//‘
/A
/o
/l
/
ro

/
/ |
Epgi + Epei + ECi = Epgf + Epef + ECf + Tfnc (Epg . energia potencial gravitacional)

(Epe . energia potencial eléstica)

En este ejercicio la energia potencial solo esta presente en su forma gravitacional, al no

haber en el sistema un elemento de resorte o similar, por lo que no existe energia
potencial elastica (Epeiy Eper = 0).

mgh| + (1/2)mVi2 = mghf + (1/2)me2 + Tfnc (Tfnc: trabajo de fuerzas no conservativas).

mghi + (Y2)mv? = mghy + (Y)mve + fiS

(fk: fuerza de friccién cinética).

Tenemos que v; =

0 y ht=0; entonces la ecuaciéon queda:

mgh; = (]/Z)mez +fS

ahora hallemos la altura inicial. ..

hi= (16 m) sen 25° =6.76 m

calculo la fuerza normal N...

N =- Py = P sen 25° = - (10 kg)(9.81 m/s?)sen (180 + 65)° = 88.91 N
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la fuerza de friccion es:
fi = uxN = (0.4)(88.91 N) = 35.56 N

como se cumple la conservacion de la energia, tenemos:

(10 kg)(9.81 m/s?)(6.76 m) = (¥2)(10 kg) v + 35.56 N (16 m)

vi= 4.3 m/s ‘/

Nota: Una parte de la energia potencial se convierte en cinética y la otra en trabajo en

contra de la friccién que finalmente se disipa como calor.

Ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1 (7.7 Serway): Se usa una fuerza horizontal de 150 N para empujar una caja de
40 kg sobre una superficie horizontal y aspera a través de una distancia de 6 m. Si la caja
se mueve con rapidez constante, determine: a) el trabajo efectuado por la fuerza de 150

N, b) el trabajo efectuado por la fuerza de friccién y c) el coeficiente de friccion cinética, d)

el trabajo neto,
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Ejercicio 2 (7.55 Serway): Un levantador de pesas levante 250 kg a una altura de 2 m en

1.5 segundos. ¢,cudl es su potencia Gtil?

Ejercicio 3: Un cuerpo de 130 kg parte del reposo y es acelerado uniformemente
recorriendo 950m. ¢ Qué potencia desarrolla el cuerpo si para realizar el recorrido emplea

15 segundos y alcanza una velocidad de 60 m/s?

Ejercicio 4: (32.7 Serway) Una particula de 0.6 kg tiene una rapidez de 2 m/s en el punto
Ay su energia cinética en el punto B es de 7.5 J. ¢ Cual es a) su energia cinética en A, b)
su velocidad en B, c) el trabajo total efectuado de A a B, d) la particula absorbié u otorgé

trabajo?

Ejercicio 5 (Ejercicio 8.37 pag. 175 Fisica. Conceptos y Aplicaciones. Séptima Edicion
Revisada. Paul E. Tippens.) ¢ Qué velocidad inicial debe impartirse a una masa de 5 kg
para elevarla a una altura de 10 m? ¢ Cuales la energia total en cualquiera de los puntos

de su trayectoria? Resp. 14 m/s, 490 J

Ejercicio 6: Un blogue con una masa de 10 kg se desliza 15 m hacia abajo de un plano
inclinado 30°. Si la fuerza de friccidn cinética es de 5 N ¢,cual sera su velocidad al final de

su trayectoria?

Ejercicio 7: Un objeto de 15 kg cae desde una altura de 12 m. Hallar la energia potencial y

cinética cuando el objeto pasa en su caida por un punto ubicado a 5 m de altura.
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA
MECANICA CLASICA
CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA UNIDAD 4

Trabajo y Energia.

1.- Utilizando la definicién de producto escalar, determine los angulos entre los siguientes

pares de vectores: a) A=3i-2jyB=4i-4j,b) A=i-2j+ 2k y B = 3j +4k.

2.- Una carreta cargada con ladrillos tiene una masa total de 18 kg y se tira de ella a una
rapidez constante por medio de una cuerda. La cuerda esta inclinada 20° por encima de la
horizontal y la carreta se mueve en un plano horizontal. El coeficiente de rozamiento
cinético entre el piso y la carreta es de 0.5. a) ¢ Cual es la tension en la cuerda?, b)
cuando la carreta se mueve 20 m ¢cuanto trabajo se ha ejercido en la carreta por medio

de la cuerda?, c) ¢cuanto trabajo se efectlia por la fuerza de rozamiento?

3.- Una jaula de masa igual a 10 kg se jala hacia arriba de un plano inclinado con una
rapidez inicial de 1.5 m/s. La fuerza con la que se jala la jaula es de 100 N paralela al
plano inclinado, en cual forma un angulo de 20° con la horizontal. Si el coeficiente de
rozamiento cinético es de 0.4 y la jaula se desplaza una distancia de 5 m, a) ¢,cuanto
trabajo se realiza en contra de la gravedad? b) ¢ cuanto trabajo se realiza en contra de la
friccion? c) ¢, cuanto trabajo realiza la fuerza de 100 N? d) ¢, cual es trabajo total

realizado?, e) ¢,cudl es el trabajo neto? Haga el diagrama de cuerpo libre.

4.- Un atleta de 65 kg recorre una distancia de 600 m hacia arriba de una montafia cuya
inclinacion es de 20° con respecto a la horizontal. El atleta realiza esta hazafia en 80 s.
Suponiendo que la resistencia del aire es despreciable, a) ¢ cuanto trabajo realiza?, b)

¢cudl es su salida de potencia duranta la carrera?
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ANEXO U.4

Respuesta a los ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

Ejercicio 1 (7.7 Serway): Se usa una fuerza horizontal de 150 N para empujar una caja de
40 kg sobre una superficie horizontal y aspera a través de una distancia de 6 m. Si la caja
se mueve con rapidez constante, determine: a) el trabajo efectuado por la fuerza de 150

N, b) el trabajo efectuado por la fuerza de friccion y c) el coeficiente de friccion cinética, d)

el trabajo neto,

|, Vv =constante
F=150N ‘ 40 kg __fuerza de friccion f
ﬁ/

a) Trabajo efectuado por la fuerza de 150 N.

Te=F - S =(F)(S)cos 6 = (150 N)(6 m) cos 0° = 900 J 4

b) Trabajo efectuado por la fuerza de friccién f.
f=-F

Como la velocidad es constante, la fuerza de friccion equilibra a la fuerza aplicada,
por lo tanto son iguales pero de signo opuesto. El trabajo efectuado por f sera entonces

negativo e igual al efectuado por F...

Ti=-Tr=-900J \/
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c) coeficiente de friccion cinética.
fi = Uk N

ya que el plano de desplazamiento es horizontal, N = P = 40 kg x 9.81 m/s?

Uk =fc/N =-150 N /[ 40 kg x (-9.81 m/s?) ] = 0.383 adimensional. \/

d) el trabajo neto.

Los trabajos de F y f son iguales y de signo contrario por lo que el trabajo neto es:

Treto = Te + Tr=900 J + (-900 J) = 0 4

Ejercicio 2 (7.55 Serway): Un levantador de pesas levante 250 kg a una altura de 2 m en
1.5 segundos. ¢.cudl es su potencia Gtil?

P=F-v=250kgx9.81 m/s?x (2m/1.5s)=23.27 kw ‘/

Ejercicio 3: Un cuerpo de 130 kg parte del reposo y es acelerado uniformemente
recorriendo 950m. ¢ Qué potencia desarrolla el cuerpo si para realizar el recorrido emplea

15 segundos y alcanza una velocidad de 60 m/s?
m = 130 kg

vi=0m/s; v2=60m/s

d=950m=3S

t,=0;: t,=15s
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aplicamos la formula:
P=Fxv =m-axv=m-:[(va—vi)/(2—t) ] X[S/(t2—11) ]
Sustituyendo:

P=(130kg)x[(60—-0)m/s/(15-0)s]x[950 m/(15-0)s] =32, 933.33 kW

P =32.93 kW \/

Ejercicio 4: (32.7 Serway) Una particula de 0.6 kg tiene una rapidez de 2 m/s en el punto
Ay su energia cinética en el punto B es de 7.5 J. ¢ Cual es a) su energia cinética en A, b)
su velocidad en B, c) el trabajo total efectuado de A a B, d) la particula absorbié u otorgé

trabajo?

a) Su energia cinéticaenA...

Eca = (¥2)mva? = (42)(0.6 kg)(2 m/s)? = 1.2 J 4

b) su velocidad en B...

Ve =V2E./m=1N2(7.5J)/0.6 kg =5m/s 4

c) el trabajo total efectuado...

Ta —»s =¥ mVve? - Yamva? = % (0.6 kg)( 5% - 2%) (m/s)? = 6.3 J 4
d) ¢se absorbi6 u otorgé trabajo por la particula?

Respuesta: Se absorbi6 trabajo. \/
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Ejercicio 5 (Ejercicio 8.37 pag. 175 Fisica. Conceptos y Aplicaciones. Séptima Edicion
Revisada. Paul E. Tippens). ¢ Qué velocidad inicial debe impartirse a una masa de 5 kg
para elevarla a una altura de 10 m? ¢ Cudles la energia total en cualquiera de los puntos

de su trayectoria? Resp. 14 m/s, 490 J

De la cinematica:

(V2-y) =[(v2)*- (V)] /29 - V)

(10- 0) m = [(0)? - (v1)]] / 2(-9.81) m/s?
vi=14m/s \/
Ejercicio 6: Un blogue con una masa de 10 kg se desliza 15 m hacia abajo de un plano

inclinado 30°. Si la fuerza de friccion cinética es de 5 N ¢,cual sera su velocidad al final de

su trayectoria?

Diagrama de equilibrio representativo:

10 k

Vig—

la ecuacién genérica de la conservacion de la energia con fuerzas conservativas y no

conservativas es:

mgh| + (1/2)mVi2 = mghf + (1/2)me2 + Tinc (Tfnc: trabajo de fuerzas no conservativas).
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En este ejercicio la energia potencial solo esta presente en su forma gravitacional, al no
haber en el sistema un elemento de resorte o similar, por lo que no existe energia
potencial elastica (Epeiy Eper = 0).

mgh| + (:L/Z)mVi2 = mghf + (]/Z)mvfz + fk S (fk: fuerza no conservativa de la friccion cinética).
Tenemos que vi=0 y h;= 0 ; entonces la ecuacién queda:
mghi = (2)mveé + S

ahora hallamos la altura inicial...
hi= (15 m)sen 30°=7.5m

la fuerza de friccion cinética es: 5 N
Sustituimos en la ecuacién de conservacion de la energia

(10 kg)(9.81 m/s?)(7.5 m) = (¥2)(10 kg) v + 5 N (15 m)

vi=11.5m/s \/

Nota: La energia potencial inicial en parte se transforma en la energia cinética al final de
la trayectoria y el resto se transforma en el trabajo de empuje para vencer la fuerza no

conservativa de la friccion, esta energia se disipa como calor.

Ejercicio 7: Un objeto de 15 kg cae desde una altura de 12 m. Hallar la energia potencial y

cinética cuando el objeto pasa en su caida por un punto ubicado a 5 m de altura.

En lo mas alto...
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Ep=mgh=15kgx9.81 m/s2x12m=1,765.8J

Ec=0

A 5mde altura...

Ep=mgh=15kgx9.81 m/s2x5m=735.75J

La diferencia en su Ep se transformé en Ec segun la ley de la conservacion de la energia

mecanica, entonces a la altura de 5 m...

Ec=1,765.8J-735.75J=1,030.05J \/
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL
INGENIERIA ELECTRICA
MECANICA CLASICA
CUESTIONARIO DE EVALUACION DE LA UNIDAD 4

Trabajo y Energia.

Solucién.

1.- Utilizando la definicién de producto escalar, determine los angulos entre los siguientes

pares de vectores: a) A=3i-2jyB=4i-4j,b) A=i-2]+2ky B = 3j +4k.

Definicion de producto escalar: A - B = |A| x |B| cos 6

a)
cos0=(A-B)/|A|l x|B|

(A - B) = (3x4) + (-2)x(-4) = 20 ; |A| x |B| = V3% + (-22) x V42 + (-4?) =20.4

cos©6=20/204 =0.9803 ©6=11.36° v

b)

cos 6 = (A - B)/|A| x |B|
(A - B) = (1x0) + (-2)X(3) + 2x4 = 2
|Al X B] = V12 + (-2%) + 22 x V02 + 32 + (4?) = 15

cos6=2/15 =0.1333 ©6=82.33° 4
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2.- Una carreta cargada con ladrillos tiene una masa total de 18 kg y se tira de ella a una
rapidez constante por medio de una cuerda. La cuerda esté inclinada 20° por encima de la
horizontal y la carreta se mueve en un plano horizontal. El coeficiente de rozamiento
cinético entre el piso y la carreta es de 0.5. a) ¢ Cual es la tension en la cuerda?, b)
cuando la carreta se mueve 20 m ¢cuanto trabajo se ha ejercido en la carreta por medio
de la cuerda?, c) ¢ cuanto trabajo se efectla por la fuerza de rozamiento? Dibuje el

diagrama de cuerpo libre.

Diagrama de cuerpo libre...

20°

v

Fx

a) tension en la cuerda...

f« = Fx  (pues v es constante)
UN = F

(P = Fy) = Fx
0.5 x (18 kg x 9.81 m/s? — F sen 20°) = F cos 20°
F=79.55N \/
b) la carreta se mueve 20 m ¢ cuanto trabajo se ha ejercido en la carreta?

Fx =79.55 N xcos 20°=74.75 N
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T=Fx-S=7475Nx20m=1,495.05J \/

c) trabajo de la fuerza de rozamiento...

Tfk = -1,495.05 J V

3.- Una jaula de masa igual a 10 kg se jala hacia arriba de un plano inclinado con una
rapidez inicial de 1.5 m/s. La fuerza con la que se jala la jaula es de 100 N paralela al
plano inclinado, en cual forma un angulo de 20° con la horizontal. Si el coeficiente de
rozamiento cinético es de 0.4 y la jaula se desplaza una distancia de 5 m, a) ¢ cuanto
trabajo se realiza en contra de la gravedad? b) ¢ cuanto trabajo se realiza en contra de la
friccidbn? c) ¢, cuanto trabajo realiza la fuerza de 100 N? d) ¢,cudl es trabajo total

realizado?, e) ¢,cudl es el trabajo neto? Haga el diagrama de cuerpo libre.

a) trabajo en contra de la gravedad...

h=5mxsen20°=1.71m
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componente vertical de F =100 N x sen 20° = 34.20 N

Teontrag = 34.20 N x 1.71 m = 58.482 J v
b) trabajo en contra de la friccion.

fiu=ukN = 0.4 x 10 kg x 9.81 m/s? sen (270 — 20) = 36.87 N

Teontratk = 36.87 NXx5m =184.35J \/

c) trabajo que realiza la fuerza de 100 N...

TfuerzaF = 100 N X 5 m= 500 J V

d) trabajo total realizado...

Ttotar = 500 + 184.35 J = 684.35 J \/

e) trabajo neto...

Theto =500J —184.35J =315 .65J \/

4.- Un atleta de 65 kg recorre una distancia de 600 m hacia arriba de una montafa cuya
inclinacion es de 20° con respecto a la horizontal. El atleta realiza esta hazafia en 80 s.
Suponiendo que la resistencia del aire es despreciable, a) ¢ cuanto trabajo realiza?, b)

¢cudl es su salida de potencia duranta la carrera?
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a) trabajo realizado...

T =65 kg x 9.81 m/s? sen 20° x 600 m = 130.85 kJ \/

b) salida de potencia

P =130.85J/80s =1.63 kW \/
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UNIDAD 5: Sistemas de particulas.

Hemos estudiado el movimiento de objetos mediante un modelo de particulas
puntuales para explicar diversos conceptos y principios fundamentales de la Mecanica.
Hasta ahora, no consideramos otras caracteristicas necesarias para describir fenébmenos
fisicos reales. Se requiere de una concepcion mas detallada para seguir desarrollando los
temas fisicos, de aqui que es necesario trabajar con el concepto de sistema de particulas.
Un cuerpo, que posee determinada materia, esta formado por muchas particulas, y asi es

precisamente como se define un sistema de particulas.

Una forma de clasificar muy comun de los sistemas de particulas es como continuos y
discretos. Los continuos son rigidos o deformables, lo que significa que un sélido puede

ser deformable aunque continuo, y los discretos deformables o indeformables.

5.1. Cuerpo rigido.

Definicion.
En Fisica, cuerpo rigido es la idealizacion de los objetos en que se asume que éstos

son indeformables cuando se les aplica fuerzas del exterior.

La rigidez absoluta de los objetos, aunque en la realidad no es del todo cierta, pues al
aplicarles fuerzas externas sufren algun grado de deformacién, ésta es despreciable, pero
esta idealizacion permite simplificar el analisis de planteamientos relativos a los cuerpos
rigidos. Ademas de su masa, las dimensiones de los objetos deben ser consideradas

cuando se suponen cuerpos rigidos, lo que no sucede con las particulas.
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En los cuerpos rigidos, ademas de las fuerzas externas estan las internas que son las
responsables de mantener precisamente la rigidez y consecuentemente la caracteristica

de cuerpo rigido.

Ejemplos de cuerpos rigidos.

Las palancas son un buen ejemplo de cuerpo rigido, aunque las palancas reales se
deforman al aplicar una fuerza en alguno de sus puntos, al resolver problemas de este
mecanismo basico la ecuacion utilizada supone que la palanca no se flexiona o no sufre

deformacién alguna.

Un sdélido es rigido es indeformable, si las particulas que lo constituyen mantienen sus

distancias y posiciones constantes.

Los ejes y la mayoria de las partes de motores sufren deformaciones casi

imperceptibles en su funcionamiento por lo que pueden considerarse cuerpos rigidos.

En general, la rigidez es una caracteristica fundamental en el comportamiento y
funcionalidad de muchos elementos mecéanicos sometidos a la accién de fuerzas en
maquinas y estructuras de uso comun y cotidiano en todas las areas de actividad. Al igual
que las particulas, los cuerpos rigidos pueden trasladarse, rotar o tener una combinacion
de estos movimientos. Un cuerpo rigido puede interpretarse y estudiarse como un sistema

continuo de particulas.

Otros ejemplos de cuerpos rigidos son:
o Dos esferas de metal unidas por una varilla delgada y ligera.

e La Tierra en su recorrido alrededor del Sol.
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e Un cilindro rodando en un plano inclinado.

e Un péndulo simple, compuesto por una masa que cuelga de un hilo y se balancea

de un lado a otro.

Traslacion y rotacion de un cuerpo rigido

Si todas las particulas que forman una masa se desplazan en la misma direccién y a la
misma velocidad, entonces tenemos una traslacion de la masa. Por otro lado, si todas las
particulas giran alrededor de un solo eje a la misma velocidad angular, tendremos una

rotaciéon de la masa.

El centro de masa.

Es el punto en el que se asume que toda la masa de un cuerpo o sistema de particulas
se relne. Esta suposicién es necesaria para el analisis del sistema u objeto si no es el

caso de una particula individual.

Si la densidad de un cuerpo es uniforme, el centro de masa coincide el centroide
geométrico o baricentro. En un disco circular seria su centro. Se dan los casos en los que
el centro de masa se ubica fuera del cuerpo como por ejemplo un aro que lo tiene en su

centro en el cual no hay masa.
El centro de gravedad

Es el punto en el que suponemos se concentra peso del sistema de particulas, que es

la resultante del vector peso de cada una de las particulas. El centro de gravedad, asume


https://es.khanacademy.org/math/geometry/triangle-properties/medians-centroids
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la accién de un campo gravitatorio, en caso de no existir éste, sélo tendremos un centro

de masas.

En este caso lo que concentramos en un solo punto es el peso del cuerpo por lo que en
consecuencia, el cuerpo debe estar bajo la influencia de un campo gravitatorio y si éste es

uniforme entonces los centros de masa y de gravedad coincidiran.

5.2. Cantidad de movimiento.

También conocida como momento lineal, se genera para para cuantificar el
desplazamiento de un cuerpo segln su masa y su velocidad. Ambas variables tienen un
efecto directo en la cantidad de movimiento del cuerpo, es decir si se incrementa la masa

o la velocidad del cuerpo o ambas, su cantidad de movimiento aumentara.

Por ejemplo, un avion con trescientos pasajeros viajando a alta velocidad y tomando en
cuenta su gran masa, adquiere una gran cantidad de movimiento, pero
comparativamente, la cantidad de movimiento de un ciclista es baja, pues es lento y su

masa es pequefia.
Formula.

Matematicamente, la cantidad de movimiento, representada por p, es igual al producto

de su masa por su velocidad lo que nos arroja una cantidad vectorial:
p=m-v

Este vector p tiene la misma direccion y sentido que el de velocidad v y sus unidades

son kg-m/s.

Impulso de una fuerza.
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Al aplicar una fuerza externa a una masa, ésta sufre una aceleracion, es decir, cambia
su velocidad y como consecuencia su cantidad de movimiento p se modifica. Esta

variacién se conoce como impulso (I) y podemos expresar que:

[I=Ap=pf—pi=me—mVi=m(Vf'Vi)]

Donde: m: masa.
vf: velocidad final.
Vi: velocidad inicial.

Siinvolucramos la fuerza que causa el impulso, entonces recurrimaos al tiempo de

aplicacion:
I/At=m(vi-vi)) /At=m-a=F
Entonces: F=1/At

O bien: | =F-At

Dada su estructura, esta ecuacion puede representarse graficamente en el plano

Fuerza-Tiempo de manera muy sencilla como se muestra en el ejemplo 5.1:

Ejemplo 5.1 Suponga que una fuerza de 5 N es aplicada a un objeto en el lapso de
tiempo que va del segundo dos al seis. Calcule y muestre graficamente el impulso

transmitido al objeto.

Aplicando la férmula de impulso:

I=FAt=5Nx(6-2)s=20N-s=20kg-m/s 4
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Figura 5.1

Ejemplo 5.1 Gréfica en el plano F-t: El area del rectangulo de la figura de arriba

representa el valor del impulso I.

Fuerza (N)

Area;

=20 kg-m/s

2 6 tiempo(s)

Veamos ahora un ejemplo sencillo.

Ejemplo 5.2 (9.2 Serway): Un vehiculo ligero se desplaza de tal manera que genera un
momento lineal idéntico al de un pesado camién. Si la masa del vehiculo ligero es de
1,200 kg la del camién de 5,000 kg y este altimo lleva una velocidad de 10 m/s, ¢,cual es

la velocidad del otro?

Como los momentos lineales son iguales, podemos escribir:

Pcoche = Pcamion
(m 'V)coche = (m 'V)camién

1,200 kg X Vcoche = 5,000 kg X 10 m/S
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Veoche = 41.67 m/s \/

Ejemplo 5.2 (9.2 Serway): La masa de un carro es de 1,500 kg y se mueve con una
velocidad de 8 m/s dirigiéndose al oriente. En un momento dado y durante tres segundos,
gira al norte para continuar a la misma velocidad. Calcular: a) el impulso en el giro, b) la

fuerza empleada.
a) el impulso aplicado al auto durante la vuelta.
En realidad, el auto recibe dos impulsos:

- le.- el que cambia su velocidad de 8 m/s a cero en direccién este.

- In.- el que cambia su velocidad de cero a 8 m/s en direccion norte.
El primer impulso:
I = m( i -vi)
le = 1,500 kg (0 — 8 m/s) = - 12,000 kg-m/s (direccién este)
El segundo impulso:
In = 1,500 kg (8 m/s - 0) = 12,000 kg-m/s (direccién norte)

La resultante de esos dos impulsos sera:

lr = V(-12,000)? + (12,000)? = 1.7 x10*kg-m/s 4
Bir = 135° (desde el este, sentido horario)
observe que como los impulsos son vectoriales, la suma también lo es.
b) fuerza ejercida sobre el auto durante la vuelta.

F=1/At

F=1.7 x10*kg-m/s (3 s) =5.67 x 10° N 4
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Conservacion del momento lineal o cantidad de movimiento.

Conservacion de la cantidad de movimiento
El principio de conservacion de la cantidad de movimiento o momento lineal:

“La cantidad de movimiento de un sistema es constante si la suma de fuerzas

externas al sistema es nula”
En otras palabras: la cantidad de movimiento inicial es equivalente a la final.

Cuando se tienen varios cuerpos que interactian solo entre ellos, pero no con el

entorno, el momento lineal del conjunto también permanece constante.

La ecuacion del principio de conservacion de la cantidad de movimiento es la

siguiente:

M1Vii + M2V + ...+ MV = MaVae + MaVor + ...+ MkVke

Donde:

my es la masa de la particula k.

mvii es la velocidad inicial de la particula k.

mvi es la velocidad final de la particula k.

Ejemplo 5.4 (9.21 Serway): Un esqui puede desplazarse sobre una superficie
horizontal de hielo sin friccion. Sobre el esqui en reposo esta una persona cuya
masa es de 45 kg. Luego la persona empieza a desplazarse a 1.5 m/s sobre el
esqui con relacion al mismo. a) Calcular la velocidad del esquiador relativa a la
superficie del hielo, si el esqui tiene una masa de 150 kg b) ¢ Cual es la velocidad

del esqui también en relacién al hielo?
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a)- velocidad del esquiador, relativa a la superficie del hielo (vre)...
La cantidad de movimiento se conserva, por lo que usamos la ecuacion:
MaVii + MaVai + ...+ MV = MaVas + MaVar + L0+ MV
como solo son dos masas (esquiador y esqui), la ecuacioén queda:
Ma1Vii + MaVai = MaVas + M2Vor
al estar inicialmente la muchacha y el tablén en reposo, no hay momento inicial.
0 = (45 kg)(1.5 m/s) + (150 kg)(vzr)

Vo= -67.5/150 =- 0.45 m/s (velocidad de retroceso del esqui)

entonces:

Vie =1.5-0.45=1.05m/s \/

b)- velocidad del esqui relativa a la superficie del hielo (Vresq). -

(Vresq) = - 0.45 m/s \/

Este concepto es particularmente Util para la resolucién de planteamientos del siguiente

apartado de colisiones como se vera a continuacion.
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5.3. Colisiones elasticas e inelasticas.

Las colisiones o choques, son encuentros entre cuerpos en movimiento. Se clasifican en
elasticas e inelasticas. La diferencia basica entre las dos es desde el punto de vista de la
conservacion de la energia, particularmente de la cinética, mientras en las primeras la
energia cinética se conserva en su totalidad, en las segundas parte de ella se transforma

en calor debido a la deformacion que sufren los objetos que colisionan.

Otra clasificacion muy frecuente es en unidimensionales y bidimensionales atendiendo

las trayectorias de los cuerpos después del encuentro.
Colisiones unidimensionales.

En las colisiones idealmente elasticas, los objetos no sufren deformacion

permanentemente y no se genera calor como producto de la colision.

Una colisién idealmente inelastica es cuando los objetos se unen entre si y se deforman

de manera permanente.

En las colisiones ideales elasticas, se cumple la ley de la conservacion de la energia,
ademas existe conservacion de la cantidad de movimiento. Esto quiere decir que esta
cantidad fisica es constante, o sea, del mismo valor antes y después de la colisién. Esto
queda planteado en la ecuacidn del principio de conservacién de la cantidad de

movimiento:

M1Vii + MaVai + ... + MV = MoV + MaVos + ...+ MV ... [1]

Colisiones idealmente inelasticas.
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Debe observarse que, en las colisiones inelasticas, como los cuerpos se juntan en una
sola masa, entonces existe una sola vi que es la de la masa equivalente a la suma de las

masas iniciales antes de la colision.

Si nos referimos a las colisiones inelasticas de dos masas, la ecuacion anterior queda:
M1V + MaV2i = (Me+ M2)ve ... [2]
de donde: Vi = (m1V1i + m2v2i) / (m1 + mz)
ysim=m;...
vi=wvitvy ... [3]

En los choques inelasticos la energia cinética de los cuerpos que colisionan sufre
variacion, ya que alguna fraccion de ella se transforma en energia calérica en la
deformacioén de los objetos durante la colisibn generando una diferencia entre los valores

antes y después del choque. Esta energia en forma de calor es:

Eccalor = ECt - ECi ... [4]

Colisiones perfectamente elésticas.

La ecuacion del principio de conservacion de la energia cinética aplicable a los

choques idealmente elasticos es:

()muvi? + ()mava? + ...+ (2)Mvi® = (YO)Mavid + (2)Mavad + ...+ (Y2)Mid. .. [5]



203

Si nos referimos a las colisiones elasticas perfectas de dos masas, la ecuacién anterior

queda:

(1/2)m1V112+ (1/2)m2V212 = (1/z)m1v1f2 + (1/2)sz2f2 [6]

Esta ecuacion y la conservacion del momento lineal resueltas para v1f y v2f dan como

resultado las siguientes expresiones muy Utiles:

Vi = [ (M1 — m)/(My +my) ] vai + [ (2m2)/(m1 +m2) ] vai ... [7]
Vo = [ (2my)/(my +my) ] vy + [ (Mz— my)/(my +my2) ] vai ... [8]
Casos especiales:
1)- simi=m; ...
Vii= V2 ... [9] (intercambio de velocidades)
2)- sivyi=0 ymi#m,; (masa 2 en reposo)

v1f=[(m1—m2) / (ml + mz)]Vli [10]

v2f=[(2m1)/(m1 + mz) ] Vii ... [11]

3)-si mi>>m, y Vo =0 (masa muy grande choca contra masa pequefia en reposo)

V1if = Vii [12]

Vor = 2Vii ... [13]

4)-si my>>m1 Yy Vi =0 (masa pequeia choca contra masa muy grande en reposo)

Vif = - Vi ... [14]
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V2 << 2vyi=0 ... [15]

Coeficiente de restitucion (e).

Las colisiones totalmente elasticas y totalmente inelasticas son ideales. En realidad,
siempre hay un grado de elasticidad llamado coeficiente de restitucion usualmente
denotado por e que es su valor numérico. La ecuacién de e relaciona las velocidades

iniciales y finales de los objetos en una colision es la que se muestra a continuacion:

e= (sz - V1f) / (Vzi - Vli) [76]

El rango de e va de 0 para colisiones idealmente no elasticas a 1 para colisiones

idealmente elasticas, ademas es adimensional.
Si no se especifica la existencia de e, entonces la colisién se asumira de caracter ideal

Este conjunto de ecuaciones ( [1] a [16] ),es aplicable a los problemas de colisiones que
se plantean a continuacién. Es importante distinguir cuales ecuaciones se aplican si la

colisién es inelastica y cudles si es elastic

Ejemplo 5.5 (9.32 Serway): Dos bolas de billar tienen velocidades de 2.0 m/sy -0.5 m/s
antes de que se encuentren en una colision elastica perfecta y frontal. ¢ Cuales son sus

velocidades finales?

Vii=Vai ... [9] (intercambio de velocidades)

4

Respuesta: En este caso, las bolas de billar Gnicamente intercambiaran sus velocidades.
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Ejemplo 5.6 (9.31 Serway): Ocurre una colisién de frente e idealmente elastica entre
un cuerpo que se desplaza a 30 cm/s con un segundo cuerpo en reposo. Si las masas
son de 10 gry 20 gr del primero y segundo cuerpos respectivamente, calcule a) la rapidez
de cada cuerpo después de la colisién, b) la fraccion energética entregada al segundo

cuerpo por el primero.
a) la velocidad final de cada cuerpo...
Vi = [(Mi—mz) / (Mi+mz) ]vy ... [10]

vt =[ (0.010 — 0.020) kg / (0.010 + 0.020) kg ] (0.30) m/s = - 0.10 m/s

vy =-10 cm/s \/

Vot = [ (2m1)/(m1 + mz)]Vli [11]

Vo = [ (2 X 0.010) kg / (0.010 + 0.020) kg ] (0.30) m/s =0.20 m/s =20 cm /s \/

b) la fraccién de la energia total transferida al segundo cuerpo de 20g...
Eci = Ecyi = (¥2)mavi? = (¥2)(0.01 kg)(0.30°)m?/s?> = 4.5 x 10 J
Ecy = (3/2)m2V2f2

Eczr = (42)(0.02 kg)(0.20)> m?/s®> = 4 x 10 J

Ecx/Eci=4x10%J/45J=1x10"=0.889 \/

Ejemplo 5.7: (https://www.ingenierizando.com/dinamica/choques-fisica/ )Una bola de

masa m;=5 kg con una velocidad inicial 6 m/s choca elasticamente con otra bola de m , =


https://www.ingenierizando.com/dinamica/choques-fisica/
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0,400 kg en reposo. Si las dos bolas salen disparadas hacia la misma direccién y sentido,
¢cudl es la velocidad de cada bola después del choque.

Ejemplo 5.7: Un mévil con una masa de 15 kg colisiona elasticamente con otro de masa
0.50 kg estacionado. Calcule la velocidad de cada mévil luego de la colision si la

velocidad del mévil en movimiento es de 10 m/s.

Sustituimos los valores del enunciado en las ecuaciones:

vii=[(Mi—m2)/ (Mi+my) vy ... [10]

vir = [(15-0.5) kg / (15 + 0.5) kg ] (10 m/s) = 9.35 m/s 4

v2f=[(2m1) / (m1 + mz) ] Vii ... [11]

var = [ (2x15) kg / (15 + 0.5) kg ] (10 m/s) = 19.35 m/s v

Ejemplo 5.8: Dos cuerpos, con velocidades de 8 m/s hacia la derecha y 5 m/s hacia la
izquierda, chocan frontalmente de forma elastica. Luego del choque, el primer cuerpo
queda con una velocidad de 3 m/s hacia la izquierda Calcular la velocidad y sentido final

del segundo cuerpo.

Notese que no se da informacion de las masas. Ademas, se asume que la colision es

totalmente elastica pues no se especifica lo contrario, por lo que e = 1.

e = (var—vir) | (vai—va) ... [16]
1=[(va—(-3)]/ (-5-18)
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Vof = -16 m/s (hacia la izquierda). v
5.4. Movimiento del centro de masa.

Cuando un sistema de particulas o cuerpo se desplaza, este desplazamiento esta
indicado por el movimiento de su centro de masa. La interpretacion correcta es considerar
gue el sistema concentra toda su masa en dicho punto al cual se aplica la resultante de las

fuerzas que actlan en el sistema. La trayectoria del sistema es la del centro de masa.

En el caso de un cuerpo rigido, el centro de masa esta fijo en relacion al cuerpo si tiene

densidad uniforme y se ubica en el centroide.

Si estamos trabajando con un cuerpo rigido de densidad uniforme, se puede asumir que

su centro de masa tiene una posicion fija que regularmente coincide con su centroide.
Célculo de la posicion del centro de masa.
El vector r del centro de masa de un sistema de n particulas, viene dado por:

r=(mars+marz + ...+ mprn) / (M1 + Mz + ... My)

Ejemplo 5.9 (https://www.fisicalab.com/apartado/centro-de-masas): Encuentre el centro de

masas de las particulas que aparecen en la Figura 5.2. Se supone que el sistema es rigido

y el sistema de referencia se encuentra expresado en metros.

Figura 5.2

Ejemplo 5.9 Localizacion del Centro de masas (escala x2)

metros



https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3b09be66f96fe73d07910bf2c08c5a6f6837deafe6173d5ed8235455840ab351JmltdHM9MTc0OTQyNzIwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&psq=Movimiento+del+centro+de+masa&u=a1aHR0cHM6Ly9hY2FkZW1pYS1sYWIuY29tL2VuY2ljbG9wZWRpYS9jZW50cm8tZGUtbWFzYS8&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3b09be66f96fe73d07910bf2c08c5a6f6837deafe6173d5ed8235455840ab351JmltdHM9MTc0OTQyNzIwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=1e19e58f-c52a-6f5a-1451-f15fc4ba6e71&psq=Movimiento+del+centro+de+masa&u=a1aHR0cHM6Ly9hY2FkZW1pYS1sYWIuY29tL2VuY2ljbG9wZWRpYS9jZW50cm8tZGUtbWFzYS8&ntb=1

_ ‘m2:6kg

ms = 4 kg

m1 =1 kg metros

Resolucion:

e m=05kg mx=3kg mz=2kg ms=1.5kg

e =0 rr=(6i+10)m r3=12: rn=(-4-i+4j)m

La posicion del centro de masas viene dada por el vector:

Fem = (Mary + Marz + ...+ mMaly) / (M1 + M2 + ... my)

aplicando a 4 particulas, por separado para las coordenadas x e y queda:

Xem = (M1-X1 + M2 X2 + Ma-X3 + Ma-Xg) / (M1 + M2+ M3+ my)
=[10+66+4-12+3(-4) ] kgm/(1+6+4+3)kg =
=72/14m=5.14m

Yom = (M1-y1+ M2-y2 + Ma'ysz+ Ma-ys) /(M1 + M2+ M3+ M)
=(1-0+6:10+4-0+3-4) kgm /(14) m
=72/14m=5.14m

el vector de posicion y coordenadas del centro de masas es:

rem=(5.14-i + 5.14-j) m (vector de posicion) v
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=(5.14, 5.14) m (coordenadas)

Ejemplo 5.10: Masas de 2, 2, 1, 3, 1 y 4 gramos estan localizadas respectivamente en los
puntos (1,1) (2,3) (4,6) (-3,1) (-2,-2) (-4,-1) . Encontrar el vector de posicion del centro de

masa del sistema

r=(murs+marz + ...+ mparn)/ (M1 + M2+ ... my)
F=[21+22+14+3(-3)+1-(2) +4-(-1)]/ (2+ 2+ 1+ 3+ 1 + 4)
rn=13m
=[21+23+16+31+1(2)+4(1)]/(2+2+1+3+1+4)

r,=0.846 m

entonces el vector de posicion es: r = (1.3i + 0.846)) m \/

Ecuaciones de la velocidad vy del momento lineal del centro de masa.

Vem = (M1ve + MaVo + ... + mpvp) / (M1 + M2 + ... my)

Vem = (M1Vi + Moo + ... + MnVn) / Motal

Ptotal = MtotalVem

o bien:

Piotal = M1V1 + MoVo + ... + MnVn

5.5. Teorema de la conservacion de la cantidad de movimiento.

Este teorema postula que la cantidad de movimiento de un sistema permanece sin

cambio constante cuando éste es sometido a una interaccion.
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También puede expresarse: si la resultante de las fuerzas exteriores que actian sobre
un sistema de particulas es cero, el valor de su cantidad de movimiento o momento lineal

permanece sin cambio.

En un sistema de particulas aislado, la cantidad de movimiento siempre se conserva, ya
que en este tipo de sistemas la fuerza resultante de todas las fuerzas externas es igual a

cero.

5.6. Teorema de conservacion de la energia.

(Primera ley de la termodinamica).

Desde nuestros primeros cursos de fisica aprendemos que la energia no se crea ni se
destruye, sino que se transforma. Este declarativo es uno de los principios cientificos mas
significativos postulado desde el siglo pasado. En el afio de 1842 el fisico Julius Mayer
demostré experimentalmente, que la energia mecanica del trabajo no desaparecia, sino
que se transformaba en energia calorifica. Posteriormente se comprobd que esta ley es
aplicable a toda la naturaleza en su conjunto siendo entonces reconocida como la primera

ley de la termodinamica.

En los apartados anteriores se trataron los conceptos de estos dos teoremas y se
resolvieron ejercicios de aplicacion de sus ecuaciones. A continuacion, se comentan
algunos detalles adicionales tanto del teorema de la conservacion de la cantidad de
movimiento como el del teorema de conservacion de la energia correspondientes a los

puntos 5.5 y 5.6 mediante presentacion en PowerPoint en el siguiente link:


https://docs.google.com/presentation/d/1aOIk_0q82WXhHW_t2vai5phsXGgPRR6h/edit?usp=sharing&ouid=111391405247665148296&rtpof=true&sd=true
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u.b

Ejercicios propuestos para resolucion por parte de los estudiantes.

1Ejercicio (9.5 Serway): La fuerza Fx que actla sobre una particula de 2 kg varia con el
tiempo como se muestra en la figura. Encuentre: a) el impulso de la fuerza, b) la velocidad
final de la particula si originalmente se encontraba en reposo, y ¢) la velocidad final de la
particula si inicialmente si inicialmente se movia a lo largo del eje X con una velocidad de

-2 m/s.

||:|i| t(s)

2Ejercicio (9.10 Serway): Si se duplica la magnitud del momento de un objeto, a) ¢ qué le
ocurre a la energia cinética? b) si la energia cinética del objeto se triplica ¢ qué le ocurre a

su momento?

3Ejercicio: Un automovil de 1,000 kg viaja a 20 m/s y se encuentra frontalmente con un
camion de 2,000 kg que viaja a 5 m/s. Tras la colision, los dos vehiculos se quedan

juntos. ¢ Cual es la velocidad de los vehiculos después del choque?
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4Ejercicio: Un cuerpo de 0.2 kg lleva una velocidad de 4 m/s al chocar de frente contra
otro cuerpo de 0.1 kg que lleva una velocidad de 2 m/s. Considerando la colision
completamente inelastica, ¢ qué velocidad llevaran los dos cuerpos si permanecen unidos

después del choque?

5Ejercicio: Un vehiculo de 1,500 kg de masa se mueve hacia la derecha a una velocidad
de 30 m/s por una carretera recta. Delante de él, a 25 m otro vehiculo mas pesado de 2,300
kg, viaja a 20 m/s en el mismo sentido. Calcular: a) la posicion del centro de masa del
sistema formado por los dos vehiculos, b) la velocidad del centro de masa y ¢) el momento

lineal total:

ANEXO U.5

Respuesta a los ejercicios propuestos para resolucién por parte de los

estudiantes.
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1Ejercicio (9.5 Serway): La fuerza Fx que actla sobre una particula de 2 kg varia con el
tiempo como se muestra en la figura. Encuentre: a) el impulso de la fuerza, b) la velocidad
final de la particula si originalmente se encontraba en reposo, y ¢) la velocidad final de la
particula si inicialmente si inicialmente se movia a lo largo del eje X con una velocidad de

-2 m/s.

t(s)

a) el impulso de la fuerza...

El impulso es el area bajo la gréafica F-t:

At = A1+ Az + Az = (2 X 4)2 + (L x 4) + (2 X 4)I2

Atotal = 12 kg-m/s \/

b) la velocidad final de la particula si originalmente se encontraba en
reposo...

I = m( vs-vi)

12 kg-m/s = 2 kg x (vi—0) m/s
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vi=6 m/s 4
c) velocidad final si inicialmente se movia a lo largo del eje X a -2 m/s...
I = m( vs-vi)

12 kg-m/s = 2 kg X [vi —(-2)] m/s

vi=4 m/s ‘/

2Ejercicio (9.10 Serway): Si se duplica la magnitud del momento de un objeto, a) ¢qué le
ocurre a la energia cinética? b) si la energia cinética del objeto se triplica ¢,qué le ocurre a

sSu momento?

a) ¢qué le ocurre a la energia cinética si el momento se duplica...?

Tomemos vi como la velocidad inicial del objeto, entonces su momento o cantidad

de movimiento sera:
p = mV|
al duplicar p se duplica también su velocidad:

2p = 2( m-vi) = m-2v; ( se supone masa constante)

La energia cinética inicial es:
Ec = (1/2)mVi2

y la final:
Ecr = (1/2)m(2Vi)2 == (1/2)m(4Vi2) = 4(1/2)mvi2 = 4 Ecy

Por lo tanto, la energia cinética se cuadruplica. v
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b) si la energia cinética del objeto se triplica ¢,qué le ocurre a su momento?

Eci = (1/2)mVi2

Ec: = 3Ec;
(3)(F2)m(vi)* = (Yo)m(vr)?
3vi=(v)? 5 (v)=N3w

P=mv=m~v3vi=V3mv

Por lo tanto, el momento lineal incrementa \/3_ veces. \/

3Ejercicio: Un automovil de 1,000 kg viaja a 20 m/s y se encuentra frontalmente con un
camion de 2,000 kg que viaja a 5 m/s. Tras la colision, los dos vehiculos se quedan

juntos. ¢, Cual es la velocidad de los vehiculos después del choque?

Se trata de un choque inelastico, por lo que se conserva el momento, pero no asi energia

cinética, ademas solo existe una velocidad final...
Foérmula para este caso:

MV + M2V = (M1+ M2)vs ... [2]

Sustituyendo:
(1,000kg)(20 m/s)+(2,000kg)(5 m/s)=(1,000 kg + 2,000 kg)vs

20,000 kg-m/s +10,000 kg-m/s = (3,000 kg)vs

vi = 30,000 kg-m/s / 3,000 kg = 10 m/s \/



216

4Ejercicio: Un cuerpo de 0.2 kg lleva una velocidad de 4 m/s al chocar de frente
contra otro cuerpo de 0.1 kg que lleva una velocidad de 2 m/s. Considerando la colision
completamente ineléstica, ¢ qué velocidad llevaran los dos cuerpos si permanecen unidos

después del choque?

datos:

mi = 0.2 kg

Vi =4 m/s

m2 = 0.1 kg

Voi =2 m/s

la formula de conservacion del momento lineal:

MaVii+ MaV2i = MaVis + MaVor

Al ir en sentido opuesto, después del choque tienen igual magnitud de velocidad:

Vif = Vo2f = Vi

por lo tanto, se aplica:
MaVii + M2V = (M1 + m2)vs ... [2]

0.2kgx4m/s+[0.1kgx (-2m/s)]=(0.2 +0.1) vt

Vi=2ml/s \/

5Ejercicio: Un vehiculo de 1,500 kg de masa se mueve hacia la derecha a una
velocidad de 30 m/s por una carretera recta. Delante de él, a 25 m otro vehiculo mas
pesado de 2,300 kg, viaja a 20 m/s en el mismo sentido. Calcular: a) la posicion del
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centro de masa del sistema formado por los dos vehiculos, b) la velocidad del centro
de masa y c) el momento lineal total:

a) posicion del centro de masa...

Xcm = (M1-Xg+ M2-Xo+ ... + Mp-Xn) / (M1 + M2+ ... + mp)

xem = (1,500 kg-0 + 2,300 kg-25 m) / (1,500 kg + 2,300 kg)

Xcm=15.1315m v

b) velocidad del centro de masa...

Vem = (M1vy + mava + ... + mnvn)/ (m1+m2+ ... M)

Vem = (1,500 kg-30 m/s + 2,300 kg-20 m/s) / (1,500 kg + 2,300 kg)
Vem = 23.947 m/s 4

c) el momento lineal total...

ptotal = MtotalVem = (1,500 + 2,300) kg X 23.947 m/S

Do = 91,000 kg-mis Y



ANEXOS
ANEXO |

UNIDAD 2

PRESENTACION

CINEMATICA DE LA PARTICULA.

MOVIMIENTO CURVILINEO.

TIRO PARABOLICO

Definicion.
El Tiro Parabdlico es aquel que en su trayectoria describe una
parabola.

= Aqui se wera el caso del lanzamiento de un proyectil en el cual el plano de la pardbola descrita por
aste estd en el plano vertical.

= 5% supone que |os efectos de la resistencia del aire son despreciables, es decir, no se toman en
cuenta. Solo se consideran la velocidad inicial voy el angulo de salida Ba.

= Como este movimiento es en dos dimensiones (X e ¥, los caloulos pueden hacerse mas sencillos si
58 separan para cada dimension.

= En la direccidn de X, tendremdos un M.ALL. y la de ¥ un tiro verticaly una coido fbre (M.ALLA.). Las
ecuaciones en ambos casos son las ya vistas y utilizadas en esos temas..




Vo | | [_.
o : .

X
-l velocidad en X permanece constante en el ascenso y descenso. Wiy Vi =-Vo

- Lo velocidad en Y disminuye hasta cero en el ascenso y oumenta en el descenss hasta —oe

Algunos comentarios adicionales importantes del tiro parabdlico.

= Elvector de la velocidad total v, siempre es tangencial a |a parabola.
* El plano de la parabola es vertical.

= La trayectoria parabdlica es simétrica.

= La aceleracion de la gravedad es vertical hacia abajo en todo punto.

= La magnitud de la velocidad v en puntos a la misma altura en
ambos lados de |a parabola, son iguales y de signo contrario.




Ejemplo (4.13 Serway): Se dispara un proyectil desde el nivel del piso
con una velocidad v = {12i + 24j) m/s. a) ¢ Cudles son las componentes
horizontal y vertical de la velocidod después de cuatro seqgundos? b)
¢Cudles son las coordenadas del punto en el cual la altura es mdaxima?

al los componentes horizontal y verticol de la velocided después de cuatro
segundos

componente horizontal: Vees= 12 /s pauw) —= of
componente vertical: g=v,-v,) /L, -t,) — Iy
-9.81 mfs? = (Vyens- 24) mes / (4-0) 5
Vyean= -15.24 mf5] manuva) v

b) coordenadas del punto en el cuol la altura es maximao.

absisg: g= ;- v,) [tz - k) — ()
580 mf= 0- M mys -0k $=2445 {tempo de arcenso fobal)

Molo: Em el Hempo de orcenss total & proyectil ovonrg fo mitod del derplomamisnis horirontol fotsl
donde =xta by absiso ded penio de maekme ofuro. Como demermes on MLALLL endonces...

=Wt =12mf x 2445 = 194m
ordenada: tv,-v,) = I, - v,F1/ 25 — V)

fyp - 0) = 0 - {29 mes )5 2x BB mE
¥ ~284m
v

Punto maxima: {29.4, 29.4)m




Dos ecuaciones muy utiles en el tiro parabdlico son:
Ymax = (Vo? 5en?Bo) / 28 (Ymdx: altura maxima de la pardboia)
R=(vo®sen28c) /g (R: akcance total horizontal al mismo nivel del ianzamiento)

Resolucion del inciso b) del ejemplo anterior usando estas dos ecuaciones

Colculamos vo® con el teorema de Pitagoras y las componentes de lo velocidad inicial:
vo? =127+ 247 =720 (m/s)® ; vo- V720 =26.83 m/s

Colculamos Bo:
Bo=arc tan (24/12) = 63.43°

Ahora hallamos Ymax:
Ymix = (vo® sen®Bo) / 2g = 720 (m/s) xsen63.43° / 2(-9.81m/s* = 294m

Calculemos ahora el alcance maximo R:

R = (vo® sen28a) / g = 720 (m/s)* sen2(63.43°) / -9.81 m/s?
R =58.72 m; como la absisa de la altura maxima es %R ésta es:
Xrmu= 12( 58.72 M) =29.4 m

finalmente, Punto maximo: (29.4, 29.4) m V/ (mismo resuitado)




Vovepa Mo = 26.83 m/s
E|:| =12
£3.43°

L

Ejempio {4.15 Serway): 5e lanzo horizontalmente un proyectil desde el techo de un
edificio de 35 m de alto. El proyectil choca contra el suelo o una distancia de 80 m de la
bose del edificio. Calcwle o) el tiempo que el proyectil se encuentra en el oire, b) su
velocidod inicial af ser lanzodo y final justo antes de que chogue contra el suela, ¢} el angulo
de lonzomiento del proyectil.

X

al tiempo gue el propectil se sncwentra em ef ofre.

fitendo el ardgen en ef techo de edificto...
vy vl = [0 m it — ) 4wty — g} — () agm
=33 -00m = (%) {-2.80 my's™} {t;— 0)° + Dit; - 0]
BOm —l-

b, =2.07s tiempo de descensa.

v ]




Efermpio (4.15 Serwoy): se lonza horizontalmente un proyectil desde el techo de un edificio de 33 m de
alto. El proyectil choca contra el suelo o una distancia de 80 m de la base del edificio. Calcwle o) ef tiempo
que el proyectil se encuentra en el aive, b) su veloaded inicial ol ser lanzodo y finol Justo ontes de que

chogque contra ef suelo.

b) su velocidod micial ol ser fonsoda:
vie=d/t= BOm/2.67%
vie = 30 m/s

~ wwiocida? finol futds antes del choqur

v =30m/s v
g=(vy-v )/ (t, =t )— ()
-9.81 m/s? = (vy,-0)/ (267 5 - 0)
w:=-26.16 m/s

v = (30i - 26.16j)m/s = 39.77m/s \/

80 m_




ANEXO 2

UNIDAD 3
TECHOLOGICO )
HACIOMAL DE MEXICO PRESENTACION
FRICCION

FUERZA DE FRICCION O ROZAMIENTO

Ejemplos del Tema de Friccion.

Ejgmplo 1.- Un blogue se desliza hacia abajo en un plano indinado 30¢ con
aceleracion constante. El blogue parte del reposo y recorre 18 m a donde lega a una
velocidad de 3 m/s. Determine: a) La aceleracidn del blogue y b) El coeficiente de
friccion entre la superficies en rozamienta. ).




Ejemplos del Tema de Friccion.

Ejemplo 1.- Un bloque se desliza hacia abajo en un plano inclinado 30 con
aceleracion constante. El bloque parte del reposo y recorre 18 m a donde llega a una
velocidad de 3 m/s. Determine: a) La aceleracion del bloque y b) El coeficiente de
friccion entre la superficies en rozamiento. ().

o Com la scuscoe V-

a=(vV-vo’) [ 2{x-xo)=[(-3F-0]/ 2(-18 - 0) =-0.25 m/s*

wimh
»

Ejemplo del Tema de Friccion.
Aplicado al Plano inclinado.

Ejemplo 1.- Un bloune se desliza hacia abajo en un plano inclinado 30* con
aceleracion constante. El bloque parte del reposo y recorre 18 m a donde llega a una
velocidad de 3 m/s. Determine: a) La aceleracion del bloque y b) El coeficiente de
friccion entre |a superficies en rozamiento. ().

U]
a=-025m/s*

M i et e en e e L8 e—— 00 g W
b a smane e P

Feman ¢ ToWa-8 soomer e e & l'!"\.

por latawz
mus s magoeli g ) phmgs el - o

20 ped@ - b gAY |racebents w |
ANV HEQI - A0 | o mAm




* los coeficientes de friccion estaticos y dinamicos estan ya determinados para
diferentes parejas de materiales y se pueden consultar en tablos.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE s ¥ k.

v us = tang B¢
Wk = tang 6'c

8'c <Bc

Procedimiento: Se coloca el bloque en plano horizontal abatible en un extremo y se
procede a inclinar el plano levantando el otro extremo. s sera la tangente del
angulo Bc en el que justo empieza el movimiento. pk lo encontraremos con la
tangente del angulo B'c que logra una velocidad constante al reducir Bc,

mmwamuul {usando el Plano Horlonty)

4 Condiciones: “ Cuando una masa se desliza sobre una superficie
horizontal de una posicion xe a otra x, con una velocidad inicial vo
conocida y se frena hasta una velocidad final menor vy

exclusivamente por efecto de la friccion, entonces el coeficiente de
friccion dinamico w« esta dado por la ecuacion:

. u«=-(v’-v-n‘)/23(x-xo) g = 9.81 m/s¥

. ‘1(=-I-v:’1/23(xl | s Bego al repaso; v =0 y tomamos x= = 0)

v v
;5 ’
X X




Ejernplo 2.

Un puck de hockey que esta sobre un lago congelado se golpea & Inicla su mavimiento & una
velocidad de 12 m/fs. En 3 segundos su veloodad es de 0 m/s. a) éCudl es la aceleracion del
puck? b} ¢cual es el valor del coeficiente de friccion dindmico entre el puck y el hielo? ¢}
¢que distancia recorre el puck en esos 3 segundos?

ux=-(v’-Vo’)/ 28(x — %0) (g=9.81ms% Bhx=-(- v )/ 280x) { stllega of reposo; v =0)
w=I2m/s v=0m/s m=0 t=5seg. t1=0

a) (W): ea=(v-va)/{t—ta =(6-12)/5 =-12m/s*

b) V) x-xX0=(v'-w)/2a; X=(0-12) /2-12] =00m; Hk= (v’-w’) /[ 2g(x-m) =
0-12°/29.81x00 [Ak=0.122
c) (1v): X~ X0 = (1/2){v + viNt - ta) =(1/2){12 + 6N5 -0} =45m

_- wzl:m - ':aw’

* Dempgo 3 s..mhmm-mn-mammmm.n-ummmmmnx:r un
respectc 3 la horborrtal con una fuerzs & I3 N nando Una coerde Que formae un dng e 33 can rewp
horontal a) Calcule ol cosficierie de Mooion dnamice gk &) En ks crma, --ud!vmvnh-dnlnmlnunth
Racks 382)0 (cull o s aceleracion & o ego de s pendiants?

SRk N PR IN - (el )Wy P

. wy ot = [123 eon 207) « GOcen(zro-13)] [l 2OMn(27013y « 250207} 0,262
. 194

e W=BON. B) s*F/m~> (Wa+tk)|/m fprono hoy F apicods)

* Nota: &Y supuesto correcis #3 guw ku 7 westores [Wy Fl secgan of W= Weoea2T0 - 13" (fewph *N=gh» W)
. pacts de fewntro de ma). Paro mayer claridost o © = L80ce(2397) « 0.101-00era334) / (-00/-9.01
* - o Afe o= -3.01 mN




ANEXO 3

UNIDAD 5
PRESENTACION
TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO
SISTEMAS DE PARTICULAS

5.5 TEOREMA DE CONSERVACION DE
LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

5.6 TEOREMA DE CONSERVACION DE
LA ENERGIA.

Teoremas de conservacion

Son postulados de principios fundamentales en fisica que declaran
que ciertas propiedades fisicas de un sistema permanecen
constantes en el tiempo y espacio, no obstante los cambios que
ocurran dentro del sistema. Estos principios explican como suceden
muchos fenomenos naturales y como funcionan diversos dispositivos
de uso cotidiano.

En mecanica dos de estos teoremas que tienen una importancia
primordial son sin duda el de la conservacion de la cantidad de
movimiento o momento lineal y el de la conservacion de la energia.




5.5 Teorema de conservacion de
la cantidad de movimiento.

El Teorema, Ley o Principio de conservacion de la cantidad de movimiento,
o de conservacion del momento lineal, dice que:

“Si la sumatoria de las fuerzas externas aplicadas a un sistema de
particulas es cero, la cantidad de movimiento del sistema se conserva, es
decir, la cantidad de movimiento antes de la interaccion, es igual a la
cantidad de movimiento después de la interaccion”.

Origenes.
El concepto de cantidad de movimiento tuvo una evolucion histérica
desde el siglo XIV hasta el siglo XVII.

El concepto de cantidad de movimiento tuvo una evolucion historica, desde el siglo XIV hasta el siglo
XVIl.

- En el siglo XIV William of Ockham6 (1285-1347), asigno a los objetos moviles una propiedad
responsable del mantenimiento de su movimiento que llamé “carga” (correspondiente a la “cantidad de
movimiento” actual),

- Jean Bunidan (1300-1358). formuld una version de inercia y considerd que la “carga” que
transportaban los objetos moviles,, debia ser proporcional al peso y relacionada con su velocidad.
- Galileo, Descartes y otros fisicos del sigio XVII toman estos planteamientos y desarroflan los
conceptos de impulso y cantidad de movimiento.

- René Descartes (Francia, 1596 — 1650) finalmente plantea y define de manera explicita el principio de
conservacion de momentum.

- Andlisis de corte histdrico de la conservacion de momentum desde la vision de René Descartes: Un
estudio para la ensefianza de la mecanica Andrea Carolina Martin Bautista. Trabajo de Grado para
optar al titulo de Licenciada en Fisica. UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL FACULTAD DE
CIENCIAY TECNOLOGIA LICENCIATURAEN FISICA. BOGOTA D.C 2022




Ecuacion.

My + Moy + 0 ¥ MV = MV + Mol + L+ MV
m: masa

v: velocidad

k: numero de particulas del sistema.

Representacion.

MW+ MV + L+ TV = MV + MoV + L+ W,

Representacion grafica para k= 2:

m: m: Pom m:
W W Wi V=
- | - r E .
antes de la inferaccion | después de |a interaccion

MWy + Mgy = MWy + MV
p=pr




5.6 Teorema de conservacion de
la ENERGIA.

El principio de conservacion de la energia, también llamado Primera
Ley de la Termodinamica, establece que:

«En un sistema aislado, la energia no puede ser creada o destruida,
es decir, la energia total antes de la transformacion es igual a la
energia total después de la transformacion»

En otras palabras, en un sistema aislado la energia ni se crea ni se
destruye, solo se transforma en otro u otros tipos de energias.

Origenes.

* Ley de conservacion de la energia de Leibniz

= En 1686, Gotifried Leibniz, matematico aleman, propuso por vez primera la ey
de conservacion de la energia la cual establece que: la energia se conserva en
un sistema cerrado, es decir, que la energia no se crea ni se destruye, sino que
solo se transfiere. Esta ley de conservacion de la energia se conoce con el
nombre de |la ley de conservacion de la energia de Leibniz.

* Ley de conservacion de la energia de Sadi Camot

* Siglo v medio después, en 1824, el ingeniero francés Sadi Camot postuld una
version de caracter mas geneérico de esta ley que se conoce como fa ley de
conservacion de la energia de Sadi Carmot que reconoce que la energia se
conserva en un sistema cermrado, pero también se transforma entre diferentes
tipos, como calor, frabajo mecanico, luz y electricidad.




Ecuacion.

Eftotal =Ei + W + Q

En donde:

Ef: Energia después de la interaccian.

Ei: Energia anfes de la inferaccian.

W: Trabajo realizado durante la interaccion.

Q. Calor transferido durante la interaccion.

Los 3 Postulados de la Conservacién de la Energia.

« 1. No existe, ni puede existir, algo que genere energia.

+ (Por ejemplo; un generador eléctrico realmente no genera
electricidad, lo que hace es que la energia cinética en el generador
la transforma en eléctrica).

+ 2. No existe, ni puede existir, algo que haga desaparecer la energia.

« 3. Si se observa que la cantidad de energia varia, siempre sera por
un intercambio de energia con algun otro cuerpo o con el entorno.




« Conservacion de la energia mecanica.

« En la unidad anterior vimos de manera mas precisa el caso de la
conservacion de la energia mecanica cuya ecuacion es:

. Em=Ec+Ep

« Se establecio que en el caso de fuerzas conservativas, la Em
permanece constante, es decir con el mismo valor antes y después
de un cambio en el sistema es decir:

. Em =Em. (en ausencia de fuerzas disipativas).
. Eci + Epi = Ecf + Epf

« Siendo: Eciy Epi: energia cinética y potencial iniciales.

. Ecf y Epf: energia cinética y potencial finales.
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO PRESENTE.

Bajo protesta de decir verdad, el suscrito abajo firmante, personal docente adscrito al Campus
Chetumal del Tecnolégico Nacional de México, manifiesto que en cumplimiento de mis actividades
relacionadas con el Afio Sabatico elaboré la obra titulada “Apuntes de la Asignatura:

Mecanica Cléasica para Ingenieria Eléctrica. (Clave: AEF-1042)

Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho de
Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnoldgico Nacional de México es titular de los
derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las facultades relativas a la divulgacion,

integridad de la obra y de coleccidn, conservando el derecho a figurar como autor.

Asimismo, respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda responsabilidad
al Tecnolégico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacion que llegara a formular
alguna persona fisica 0 moral que considere que con esta obra es afectado en alguno de los

derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las consecuencias legales y econdmicas.

ATENTAMENTE

William Rivas Ruiz



