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APLICACIONES DE LA DINAMICA, LA ESTATICA, LA MECANICA DE
FLUIDOS Y EL CALOR A LA INGENIERIA DE LOS VEHICULOS

RESUMEN

El presente trabajo presenta un documento de ensefianza de las catedras de Fisica I y II,
de la Escuela de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad del Azuay, abarca
la tematica de los silabos vigentes, indica la teoria y su relacion con los sistemas
automotrices, ademés se proponen ejercicios con sus respectivas soluciones de los
sucesos fisicos que se dan en el vehiculo, ya sea durante su funcionamiento estatico, en
ruta, o cuando el automotor estd en reposo. Finalmente se propone el redisefio de las
practicas de laboratorio, con la utilizacion del vehiculo, programas de simulacion y del

equipamiento automotriz disponible en el taller de Mecanica Automotriz.
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APPLICATIONS OF DYNAMICS, STATICS, FLUID MECHANICS AND HEAT
TO CAR ENGINEERING

ABSTRACT

This investigation presents a teaching document of Physics I and II academic subjects of
the School of Mechanical Automotive Engineering at Universidad del Azuay. It covers
the current course syllabi, the theory and its relation with the automotive systems as
well as exercises with an answer key of the physical events that occur in the vehicle,
either during its static operation while on route, or at rest. Finally, the redesign of
laboratory practices with the use of the vehicle, simulation programs and the automotive

equipment available at the Automotive Mechanics workshop is proposed.
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APLICACIONES DE LA DINAMICA, LA ESTATICA, LA MECANICA DE
FLUIDOS Y EL CALOR A LA INGENIERIA DE LOS VEHICULOS

INTRODUCCION:

La céatedra de Fisica es considerada como unas de las ciencias basicas que la mayoria
de carreras de ingenieria las incluyen como parte de su formacion académica,
cientifica y técnica. El estudio de esta catedra en el nivel universitario siempre ha
sido considerado por parte del estudiante como una materia complicada, por esta
razén es que gran porcentaje de estudiantes de ingenieria, afio tras afio, optan por

retirarse prematuramente de sus estudios universitarios.

La ensefianza de la fisica ha quedado estancada, debido a que no ha habido
innovaciones en el contenido (tedrico y practico), actualmente se usa un contenido y
metodologia tradicional, lo cual conlleva a que los estudiantes se queden con dudas,
y pierdan el interés por la materia. En la carrera de Ingenieria Mecanica
Automotriz de la Universidad del Azuay ha tenido una perspectiva muy amplia 'y
no un enfoque directo hacia el automdvil, es por eso que muchos docentes
prefieren impartir explicaciones, ejercicios y ejemplos provenientes de textos

generales de fisica.

Una de las necesidades del estudiante es poder relacionarse con el automovil

desde el inicio de sus estudios universitarios, sin importar que sean materias basicas
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o de niveles iniciales, el objetivo es lograr un vinculo de relacién entre los sistemas
automotrices y la fisica, obteniendo como resultado mayor dedicacion y

aprovechamiento de las horas de estudio.

Por todas las razones mencionadas anteriormente, en este documento se propone
mejorar los viejos patrones de ensefianza, al elaborar un texto de fisica con enfoque y
aplicaciones a la Ingenieria Mecanica Automotriz que docentes y estudiantes puedan
utilizarlo sin mucha dificultad. En el primer capitulo de este trabajo se analiza los
antecedentes, la situacion actual de la fisica y sus aplicaciones hacia la Ingenieria
Automotriz, en el segundo capitulo se realiza una recopilacién bibliografica de la
teoria involucrada en las catedras de Fisica | y Fisica Il de la carrera de Ingenieria
Mecénica Automotriz de la Universidad del Azuay, en el tercer capitulo se propone
ejercicios, aplicaciones y practicas de laboratorio con enfoque Automotriz; y
Finalmente en el capitulo cuarto se detalla los resultados, conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo de investigacion.
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Capitulo 1 : ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve resefia historica de la fisica y su evolucion, en
donde se exponen fechas importantes de investigaciones, descubrimientos y
publicaciones. Seguidamente se realiza un analisis y diagndstico de la situacion
actual del enfoque y las aplicaciones que tienen las catedras de Fisica | y Fisica Il
hacia la Ingenieria Mecéanica Automotriz en la Universidad del Azuay.

Como parte de este analisis, se habla también de la importancia del estudio de la
Fisica, el interés por esta catedra, el aprendizaje y los factores que influyen a que los
estudiantes lo consideren como una materia complicada. Para esto se realiza un
diagnostico de los silabos y los tres libros méas utilizados para la ensefianza de la
Fisica en la Universidad del Azuay. Como complemento se realizé una encuesta a los
alumnos que cursaron dichas materias, cuyo objetivo principal es encontrar falencias

y necesidades que tienen los alumnos para el estudio de la Fisica.

1.2. LA FISICA: BREVE HISTORIA Y EVOLUCION

Fisica, proviene del griego phisis que significa “realidad” o “naturaleza”, “puede
definirse como la ciencia que investiga los conceptos fundamentales de la materia, la
energia y el espacio, asi como las relaciones entre ellos” (Tippens, 2007, pag. 2).
Todo con el apoyo de las matematicas. “Para nuestros propositos, las ciencias pueden
dividirse en bioldgicas y fisicas. Las ciencias bioldgicas se ocupan de los seres vivos,
en tanto que las fisicas tienen como objeto de estudio la parte no viva de la
naturaleza.” (Tippens, 2007, pag. 2) “La fisica, fundamental entre las ciencias fisicas,
se ocupa de los principios esenciales del Universo. Es el cimiento sobre el que se
rigen las otras ciencias: astronomia, biologia, quimica y geologia. La belleza de la
fisica consiste en la simplicidad de sus principios cardinales y en la forma en que
s6lo un pequefio numero de conceptos y modelos modifica y expande nuestra vision

del mundo circundante.
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El estudio de la fisica se divide en seis areas primordiales:

Mecanica clasica: Estudia el movimiento de los objetos que son grandes en
relacién con los atomos y se mueven con una rapidez mucho mas lenta que la
de la luz.

Relatividad: Teoria que describe los objetos que se mueven con cualquier
rapidez, incluso los que se aproximan a la rapidez de la luz.

Termodindmica: Trata del calor, el trabajo, la temperatura y el
comportamiento estadistico de los sistemas con gran nimero de particulas.
Electromagnetismo: Le competen la electricidad, el magnetismo y los
campos electromagnéticos.

Optica: Estudia el comportamiento de la luz y su interaccion con los
materiales.

Mecénica cuéantica: Un conjunto de teorias que conectan el comportamiento
de la materia al nivel submicroscopico con las observaciones macroscopicas.”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 1)

A continuacion se detallan algunas “fechas importantes en la historia y la evolucion

de la fisica;

a.C.

Aprox. 320 a.C. Aristételes: Describe al movimiento en términos de tendencias

naturales

Aprox. 250 a.C. Arquimedes: Descubre el principio de la flotabilidad y los

fundamentos de la hidrostatica, estatica y la explicacion del

principio de palanca

Aprox. 150 a.C. Tolomeo: Refina el sistema del mundo, centrado en la Tierra

Siglo XVI

Copérnico: Publica su sistema del mundo centrado en el Sol
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1575-1596

1609

1609-1619

1634

1661

1676

1678

1687

1704

1738

1747

1780

1785

Tycho Brahe: Mide posiciones precisas de los planetas en el
cielo

Siglo XV1I

Galileo: Usa por primera vez un telescopio como herramienta

astrondmica
Kepler: Publica tres leyes del movimiento planetario
Galileo: Avanza en la comprension del movimiento acelerado

Boyle: Relaciona la presion y el volumen de los gases a

temperatura constante
Roemer: Demuestra que la luz tiene una rapidez finita
Huygens: Desarrolla una teoria ondulatoria de la luz

Newton: Presenta la teoria de la mecanica en su Principia, en
donde establece las tres leyes que rigen el movimiento de los

cuerpos Yy la ley de la gravitacion universal

Newton: Presenta su obra Opticks, en donde formula la teoria

corpuscular de la luz y la teoria del calor

Siglo XVIII

Bernoulli: Explica el comportamiento de los gases en términos

de movimientos moleculares

Franklin: Sugiere la conservacion del “fuego” eléctrico (la

carga)
Galvani: Descubre la “electricidad animal”

Coulomb: Determina con precision la ley de la fuerza eléctrica
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Aprox. 1795

1798

1800

1802

1811

1815-1820

1820

1820

1821

1824

1831

1842-1843

1846

1865

1869

Cavendish: Mide la constante gravitacional G

Rumford: Dice que el calor es una forma de movimiento

Siglo XIX
Volta: Inventa la bateria eléctrica

Young: Aplica la teoria ondulatoria para explicar la

interferencia

Avogadro: Sugiere que a igual temperatura y presion, todos
los gases tienen la misma cantidad de moléculas por unidad de

volumen

Young: Y otros dan pruebas de la naturaleza ondulatoria de la

luz

Oersted: Descubre el efecto magnético de una corriente

eléctrica

Ampeére: Establece la ley de fuerzas entre conductores con

corriente eléctrica
Fraunhofer: Inventa la rejilla de difraccion

Carnot: Establece que el calor no se puede transformar

totalmente en trabajo
Faraday y Henry: Descubren la induccién electromagnética

Mayer y Joule: Sugieren una ley general de conservacion de

energia
Adams y Leverrier: Predicen a Neptuno, un planeta nuevo
Maxwell: Presenta la teoria electromagnética de la luz

Mendeléyev: Organiza los elementos en una tabla periddica
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1877

1885

1887

1888

1895

1896

1897

1900

1905

1911

1913

1915

1923

1924

1925

1926

Boltzmann: Relaciona la entropia con la probabilidad

Balmer: Establece la regularidad numérica en el espectro del
hidrégeno

Michelson y Morley: No pueden detectar al éter
Hertz: Genera y detecta las ondas de radio
Roentgen: Descubre los rayos X

Becquerel: Descubre la radioactividad

Thomson: Establece que los rayos catodicos son corpusculos

negativos (electrones)

SIGLO XX
Planck: Presenta la idea cuéntica
Einstein: Presenta el concepto de corpusculo de luz (foton)
Einstein: Presenta la teoria de la relatividad especial
Rutherford: Descubre el a&tomo nuclear
Bohr: Formula una teoria cuéntica del &tomo de hidrégeno
Einstein: Presenta la teoria de la relatividad general
Compton: Confirma con experimentos la existencia del foton
de Broglie: Presenta la teoria ondulatoria de la materia
Goudsmith y Uhlenbeck: Establecen el espin del electron
Pauli: Formula el principio de exclusion

Schrddinger: Desarrolla la teoria ondulatoria de la mecéanica
cuantica, ya que sus articulos se centraron en la temperatura de

los solidos, problemas de termodinamica y espectros atomicos
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1927

1928

1929

1932

1934

1938

1939

1942

1945

1947

1956

1957

1960

1965

Davisson, Germer y Thomson: Comprueban la naturaleza

ondulatoria de los electrones
Heisenberg: Propone el principio de incertidumbre

Dirac: Combina la relatividad y la mecénica cuantica en una

teoria del electrén

Hubble: Descubre que el universo se expande
Anderson: Descubre la antimateria en forma de positrén
Chadwick: Descubre al neutron

Heisenberg: Describe la explicacion de la estructura nuclear

como neutrones y protones

Fermi: Propone una teoria de la aniquilacion y la creacion de

la materia

Meitner y Frisch: Interpretan los resultados de Hahn y

Strassman como fision nuclear

Bohr y Wheeler: Presentan una teoria detallada de la fisidn

nuclear
Fermi: Construye y opera el primer reactor nuclear

Oppenheimer: y su equipo, en Los Alamos, produce una

explosién nuclear
Bardeen, Brattain y Shockley: Desarrollan el transistor
Reines y Cowan: Identifican al antineutrino

Feynman y Gell-Mann: Explican todas las interacciones

débiles con un neutrino “izquierdo”
Maiman: Inventa el laser

Penzias y Wilson: Descubren la radiacion de fondo en el

universo, residuo del Bing Bang
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1967 Bell y Hewish: Descubren los pulsares, que son estrellas de
neutrones

1968 Wheeler: Bautiza a los agujeros negros

1969 Gell-Mann: Sugiere que los quarks son los bloques

constructivos de los nucleones

1977 Lederman: y su equipo descubren el quark “bottom” (fondo)

1981 Binning y Rohrer: Inventan el microscopio de barrido y
tunelizacion

1987 Bednorz y Mdller: Descubren la superconductividad a alta
temperatura

1995 Cornell y Wieman: Crean un “condensado Bose-Einstein” a

20 milésimas de millonésimas de un grado

2000 Pogge y Martini: Demuestran la existencia de agujeros negros

supermasivos en otras galaxias.” (Hewitt, 2004, pag. 1)

1.3. ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
FISICA EN LA INGENIERIA AUTOMOTRIZ.

1.3.1. ¢(Para qué estudiar fisica?

Esta pregunta surge en la mayoria de estudiantes durante su etapa universitaria, lo
mismo sucede con varias materias, una de las razones por las cuales cuestionan el
estudio de la fisica es porque los estudiantes entran en desesperacion al no poder
asimilar un contenido que no se relaciona directamente a la carrera, las aplicaciones
son escazas 0 muy simples, no les gusta, por lo tanto no entienden. Lo que algunos
estudiantes no comprenden, es que la fisica provee de fundamentos esenciales para la
mayoria de carreras y mas aun a las carreras técnicas como las ingenierias. “La meta
fundamental de la fisica es comprender de donde proviene el universo, como ha

evolucionado y como lo sigue haciendo, asi como las reglas “leyes” que rigen los
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fendmenos que observamos, la fisica provee el fundamento de los principios de

ingenieria utilizados para resolver problemas tecnoldgicos (aplicados y précticos).

Como un ejemplo de investigacion en fisica se puede considerar la invencion del
transistor a finales de la década de 1940 que tuvo lugar en un &rea especial de la
investigacion conocida como fisica del estado sélido, después de que los fisicos
inventaron el transistor los ingenieros desarrollaron diversos usos para éste. Décadas
mas tarde, los transistores evolucionaron hasta convertirse en los modernos chips de
computadora que en realidad son redes eléctricas que contienen millones de

elementos diminutos de transistores.” (Wilson, Buffa, & Lou, 2007, pag. 2).

“El conocimiento de la fisica es esencial para comprender el mundo. Ninguna otra
ciencia ha intervenido de forma tan activa para revelarnos las causas y efectos de los
hechos naturales. Basta mirar al pasado para advertir que la experimentacion y el
descubrimiento forman un continuum que corre desde las primeras mediciones de la
gravedad hasta los mas recientes logros en la conquista del espacio.” (Tippens, 2007,
pag. 1) Aunque las aplicaciones de las leyes de la fisica, tal vez no sean evidentes de

forma inmediata, comprenderlas serd una valiosa herramienta para cualquier carrera.

1.3.2. Interés por la fisica

Existen muchos cuestionamientos por parte de los estudiantes sobre la fisica, todos
ligados hacia una misma perspectiva en la cual se la considera como una asignatura
dificil y aburrida, esto debido a varios factores, pero tras todas las criticas y
cuestionamientos que se han podido generar, ain no se ha podido conseguir que los
alumnos admitan que aprender fisica puede ser muy interesante. Actualmente la
mayoria de estudiantes perciben a la fisica como una ciencia cuya finalidad es la de
resolver problemas en donde se exigen habilidades matematicas o conocimientos
previos de éstas, razones por la cual creen que es mas dificultoso y se centran solo en

aprobar la catedra.
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A partir de la encuesta que se realizd (Seccion 1.8) se recopilan algunas de las

razones donde los estudiantes creen que la fisica no sea atractiva o interesante.

e Los temas de estudio no tienen adecuada relacion, o enfoque hacia la carrera

e La bibliografia recomendada no se utiliza en su totalidad

e No existe un texto guia con enfoque automotriz, lo que hace que se utilice
libros de fisica general

e La catedra es muy teorica (no es interactiva)

e Existen ejemplos y aplicaciones que en su enunciado contienen frases,
palabras o situaciones que impiden razonar al lector

e Las practicas de laboratorio son muy simples, y no tienen enfoque automotriz

La fisica en la ingenieria automotriz, tiene un sin nimero de aplicaciones que se los
puede considerar para ejercicios de razonamiento, tomandolos a estos como un

método de ensefianza y motivacion.

1.3.3. Aprendizaje de la fisica

Los estudiantes son como una “hoja de papel en blanco”, en donde el docente es el
encargado de llenarlo con un sinnumero de conocimientos, sin importar el saber
previo que estos tengan, muchas veces obligandolos a aprender en base a una
metodologia, que en algunos casos los alumnos se acoplan facilmente, pero hay
metodologias que dificultan a los estudiantes entender las explicaciones y conceptos

necesarios para solucionar ejercicios o problemas.

El gran reto del docente es tratar de que sus estudiantes entiendan de forma critica y
razonada a la fisica, teniendo en cuenta que si su ensefianza es clara y concisa se
logra despertar el interés en los estudiantes e incentivar el pensamiento cientifico.
Despertar la curiosidad de los alumnos hacia la fisica es complicado, ya que “no
tienen contacto con el excitante mundo de la fisica actual, pues la fisica que estudian
no pasa de 1900, dicha situacion es inaceptable en un siglo en el cual las ideas
revolucionarias han cambiado totalmente la ciencia. Los estudiantes oyen hablar de

temas como agujeros negros y Big Bang en la TV o en peliculas de ficcion cientifica,
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pero jaméas en clases de fisica. La ensefianza de temas actuales de fisica puede
trasmitir a los alumnos una vision mas correcta de dicha ciencia y de la naturaleza
del trabajo cientifico, superando la vision lineal, netamente acumulativa del
desarrollo cientifico que impregna los libros de texto y las clases de fisica hoy
utilizados” (Ostermann & Moreira, 2016). Se tiene bien claro que la ensefianza de los
docentes no lo es todo para un aprendizaje exitoso, también depende mucho de la
dedicacion o iniciativa propia que tenga el estudiante, en las aulas el tiempo es

limitado por ende insuficiente.

1.3.4. Las clases de fisica

Existen varios factores que influyen para que una clase sea de provecho para los
estudiantes, como por ejemplo: Cuando se abordan temas nuevos o de interés se
logra ganar la atencion de los alumnos, cuando se utilizan diapositivas se logra que el
alumno comprenda de mejor manera la tematica y participe en clases, haciéndolas
mas interactivas y evitando asi confusiones de conceptos (sin abusar de estos medios
tecnoldgicos), también se debe tomar en cuenta la adecuada planificacion de las
clases y la forma de abordar los temas por parte de los docentes, si estan inactivos y
sin interactuar, los alumnos se aburren generando sensaciones y sentimientos
desagradables, como cansancio, desadnimo e indiferencia. Por otra parte los
estudiantes se aburren en clases cuando: los contenidos no tienen significado para
ellos, la informacion no es actualizada, el material de trabajo es inadecuado, las
clases son repetitivas, el maestro usa solo un libro, es autoritario, dicta, no explica,

y/0 no motiva.

Uno de los métodos que ayuda mucho a los estudiantes a entender y aprender sobre
diferentes temas es el “tedrico-practico”, en donde los docentes usan practicas y
gjercicios para que sus alumnos entiendan la teoria o conceptos propuestos en su
clase. Por consiguiente “aprender un concepto no es abstraer caracteristicas comunes
a muchas situaciones particulares, sino incorporar y coordinar estrategias asociadas a

las situaciones particulares como partes constitutivas del concepto. Es decir aprender
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un concepto es entonces el proceso de aprender a reclutar y coordinar una gran

cantidad de elementos manejados previamente por los estudiantes.” (Baudino, 2016)

1.4. ANALISIS DE LOS LIBROS MAS UTILIZADOS

A continuacion se presenta un analisis de los tres libros mas utilizados en la
ensefianza de Fisica | y Fisica Il de la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de
la Universidad del Azuay, se analiza el contenido y desarrollo tedrico, los conceptos,
los temas faltantes y los enfoques y aplicaciones automotrices de los libros: “Fisica
Universitaria 17 (Young & Freedman), “Fisica conceptos y aplicaciones” (Paul
Tippens), y “Fisica para ciencias ¢ ingenieria” (Serway - Jewett), tomando como guia
principal el silabo vigente de las catedras mencionadas.

En la siguiente tabla se detalla el contenido de los silabos y la ubicacion de los temas
en cada uno de los libros, aquellos temas que contengan la pagina acompafiada del
simbolo (x) se debe a que su contenido es limitado y los que contengan el simbolo

(-) se debe a que su contenido no se expone en dicho libro.
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Tabla 1-1. Ubicacion de temas de fisica I.
Young & . Serway &
SILABO (FISICA 1) Croadman | Tippens | 25 UeY
Introduccion a la fisica
Magnitudes y unidades fundamentales Pag. 4 Pag. 35 Pag.3
Sistema de unidades: El sistema Pag. 4 Pag. 36 Pag.3
Internacional
Conversion de unidades Pag. 6 Pag. 42 Pag. 10
Medicion y errores Pég. 8 - -
Densidad: definicion y unidades Pag. 456 Pag. 302 Pag. 391
Cantidades escalares y vectoriales
Cantidad escalar y vectorial: definicion | Pag. 11 Pag. 45 Pag. 55
y ejemplos
Representacion gréfica y analitica de un | Pag. 11 (x) Pag. 46 P4g.56
vector
Propiedades de los vectores - - Pag. 55
Operaciones con vectores: suma, resta Pag. 13 Pag. 55, Pag.56,57
61
Producto escalar y vectorial de dos Pag. 21 Pag. 60 Pag.167
vectores
Componentes de un vector Pag. 15 Pag. 53 Pag.59
Representacion de una fuerza como un Péag. 108 Pag. 49 Péag. 101
vector
Cinematica
Reposo y movimiento - - -
Trayectoria - - -
Velocidad: media e instantanea Pag. 37 Pag. 113 | Pag. 21,24
Aceleracion: media e instantanea Pag. 45 - Pag. 28
Movimiento rectilineo uniforme Pag. 37 (x) - -
Movimiento rectilineo uniformemente Pag. 47 Pag. 114 | -
variado
Caida libre de cuerpos Pag. 53 Pag. 121 | Pag. 36
Movimiento parabolico Pag. 79 Pag. 126 Pag. 77
Movimiento circular Péag. 87 Pag.197 Pag. 84,143
Equilibrio
Primera y tercera leyes de Newton P4g.111,123 | Péag. 69,70 | Pag.102,
107
Equilibrio de una particula Pag. 136 Pag. 71 Pag.110
Diagrama de cuerpo libre: solucion de Pag. 126 Pag. 72 Pag. 108(x)
problemas de Equilibrio
Rozamiento seco, Estético y Cinético Pég. 149 Pag. 80 P4g.120(x)
Coeficiente y angulo de rozamiento Pag. 151 Pag. 81 Pag.121
Momento de una fuerza con respecto a Pag. 316 Pag. 96 Pag. 282
un punto
Teorema de Varignon - - -
Centros de gravedad Pag. 355 Pag. 104 | -
Dinamica

Segunda Ley de Newton | Pag. 115 | Pag. 69 | Pag. 104
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Fuerza, masa y peso. Pag. 116 (x) |- Pag.
100.103,106
Relacion entre masa y peso Pag. 120 Pag. 140 | Pag.104
Aplicacion de la Segunda Ley de Péag. 142 Pag. 143 Pag.110
Newton
Tabla 1-2. Ubicacion de temas de Fisica Il.
SILABO EiSICA II Young & Tippens | Serway &
Freedman Jewett
Energia, Trabajo y Potencia
Trabajo: Definicion, Unidades y Pag. 182 Pag.158 Pag.164
Relaciones
Energia: Definicion, Unidades, Energias | Pag.191,213 | Pag.161,1 | Pag.174,17
Potencial y Cinética 64 7
Potencia: Media e Instantanea Pag.199,200 Pag.171 | P&ag.213,18
Fuerzas conservativas (x) 1
Trabajo y Energia Cinética pag.186(x) Pag.162 | Pag.175(x)
Trabajo y Energia Potencial (x)
Energia Potencial Elastica de un Resorte Pag.222 - Pag. 180
Leyes de Conservacion de la Energia, Pag.215,231 | Pag.166,1 Pag.195
Aplicaciones 67
Mecénica de los Fluidos
Hidrostatica: Densidad, Peso especifico P4g.456(x) | Pag.302,3 | Pag.391(x)
03
Presion, Principio de Pascal, Prensa P4g.458,459 | P&g.304,3 | Pag.390,39
hidraulica, Vasos comunicantes x) 05,308,31 2(x)
0(x)
Manometros y barémetros Pag.461 Pag.308,3 | Pag.395(x)
09
Principio de Arquimedes, aplicaciones Pag.463 Pag.311 Pag.396
Hidrodindmica: Flujo laminar, Pag.466(x) | Pag.315,3 | P4g.399(x)
turbulento, Gasto definiciones 16
Presion y Velocidad: Ecuacion de Pag.466(x) Pag.317 Pag.400
Continuidad (x)
Ecuacion de Bernoulli, Aplicaciones Pag.468 Pag.318 Pag.412
Teorema de Torricelli, Medidor de Pag.471(x) | Pag.318,3 -
Venturi 20
Temperaturay Calor
Temperatura y energia térmica, medicion | Pag.571,572 | Pag.330,3 Pag.532,
de la temperatura. x) 31,332, 535,536(x)
Escalas de temperatura, relativasy 334
absolutas, Transformaciones entre
escalas
Dilatacion: Definicion, dilataciones Pag.576,577 | Pag.338,3 | P4g.537,53
lineal, superficial y cubica, ecuaciones, (x) 41,342 8,539(x)
aplicaciones
Dilatacion de los liquidos, Dilatacion Pag.580 Pag.344 Pag.541
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anomala del agua
Variacion de la densidad con la - Pag.344 -
temperatura
Calor: Definicion, Equivalente mecénico P4g.582(x) | Pag.351,3 | Pag.554,55
del calor, Cantidad de calor 52 5
Calorimetria: Calor especifico, Medicion P4g.583 P4g.353,3 | P4g.556,55
del calor 55 7,558
Cambios de estado o fase: Solido, Pag.586(x) Pag.358,3 | Pag.561(x)
liquido, gaseoso, el estado de plasma, 70
Condensado de Bose-Einstein
Calorimetria con cambios de fase Pag.586 - -

Transferencia de calor y mecanismo de conduccion
Transferencia de calor por Conduccion: P&g.592 Pag.371 Pag.572
Ecuacion y aplicaciones
Transferencia de calor por Conveccion: P&g.595 P&g.375 P&g.575
Ecuacion y aplicaciones
Transferencia de calor por Radiacion: P&4g.596(x) | Pag.376,3 Pag.
Ley de Stefan-Boltzman, 77,378 576,600(x)
Ley de Prevost de intercambio de calor

Movimiento Ondulatorio

Movimiento armoénico simple: Fuerza Pag.421- Pag.279,2 | Pag.420-
recuperadora Ecuaciones del movimiento | 434,436 (x) | 84,291,29 | 427, 432(X)
armonico simple. energéticas en el 3
movimiento arménico, Péndulo simple
Movimiento ondulatorio: Ondas Pag.487,488 | Pag.426- Pag.449-
transversales en una cuerda, Ondas (x) 428 455(x)
longitudinales
Ecuacion de una onda. Tren de ondas.
Velocidad de propagacién de una onda Pag.501,506 | Pa'g.428,4 | Pag.456,
en diferentes medios, Vibracion de ) 33 502
cuerdas y columnas de aire, Principio de
superposicion
Ondas Estacionarias, Frecuencias Pag.507 Pag.434,4 | P&g.505,50
caracteristicas 35 9,482
Sonido: Produccion de una Onda sonora | Pag.527,532, | Pag.442,4 Pag.475,
Velocidad del sonido. Vibracion de 543,546(x) | 43,445,44 512(x)
columnas de aire. Vibracion forzada y 8
resonancia
Ondas sonoras audibles: Tono y timbre. Pag.550,552 | Pag.448,4 | Pag.483(x)
El Efecto Doppler 52,454

Como se puede apreciar en las (Tablas 1-1, 1-2), el contenido tedrico de los temas a

tratarse en los silabos, no se acoplan a la secuencia que manejan los libros, pero la

mayoria de temas que se presentan en los silabos se las puede ubicar facilmente en

dichos libros.
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1.5. ANALISIS DE LIBROS CON APLICACIONES AUTOMOTRICES

A continuacion se presenta un andlisis realizado de los tres libros mas utilizados
(Fisica Universitaria, Fisica: conceptos y aplicaciones, Fisica para ciencia e
ingenieria), en el cual se contabilizd la cantidad total de ejercicios que presenta cada
libro en relacion a la temética de los dos silabos (Fisica I, Fisica Il). También se
contabilizo los ejercicios que tienen relacion, aplicacion y/o enfoque automotriz, este

ndmero se encuentra expuesto entre paréntesis (Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Cantidad de ejercicios y su enfoque en los libros mas utilizados.

FISICA |
Young & . Serway &
Temas Freed?nan Tippens Jewe%:t
Cinematica 179 (26) 100 (7) 187 (16)
Leyes de newton 187 (9) 152 (4) 279 (17)
FISICA Il
Energia, Trabajo y Potencia 185 (8) 76 (4) 195 (3)
Mecénica de los Fluidos 93 (5) 61 (1) 71 (2)
Temperatura y Calor 121 (4) 118 (3) 126 (3)
Movimiento Ondulatorio 95 (6) 151 (5) 259 (4)
Total 860 (58) 658 (24) | 1117 (45)
Porcentaje de Aplicacion Automotriz 6.744 % 3.647% | 4.0286 %

Estos libros presentan un porcentaje de ejercicios con enfoque automotriz muy bajo

como para ser considerados textos guia para la carrera de Ingenieria Automotriz.

El libro que mayor enfoque automotriz presenta, tiene un 6.744 %, y el menor
solamente tiene un 3.647 % de enfoque del total de ejercicios en relacion a los
silabos, de los cuales, la mayoria de ellos con un grado de dificultad muy bajo,
aportando muy poco al aprendizaje.
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1.6. ANALISIS DE LOS SILABOS FISICA 1 Y FISICA II, DE LA CARRERA
DE I.M.A. DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

A continuacién se presentan los silabos (vigentes) y un breve analisis de su carga
horaria y contenido.

1.6.1. Silabo Fisica |

Introduccion a la fisica:

Magnitudes y unidades fundamentales (2 horas)
Sistema de unidades: el Sistema Internacional (2 horas)
Conversion de unidades (2 horas)

Medicién y Errores (2 horas)

Densidad: definicion y unidades (2 horas)

Practica de Laboratorio sobre Errores (2 horas)

Se considera que la primera parte del silabo de Fisica | cuenta con demasiada carga
horaria, es una forma de desaprovechar tiempo, tomando en cuenta que la mayoria de
los temas ya han sido estudiados por los universitarios en los Gltimos cursos de la

educacion secundaria (bachillerato).

Cantidades escalares y vectoriales:

Cantidad escalar y vectorial: definicion y ejemplos (2 horas)
Representacion grafica y analitica de un vector (4 horas)
Propiedades de los vectores (4 horas)

Operaciones con vectores: suma, resta (2 horas)

Producto escalar y vectorial de dos vectores (2 horas)
Componentes de un vector (2 horas)

Representacion de una fuerza como un vector (2 horas)
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Practica sobre Vectores (2 horas).

En esta seccion del silabo también se considera que existe una sobrecarga horaria ya
que estos temas no forman parte de la Fisica de manera directa, incluyendo la
practica de laboratorio relacionada a vectores, cabe recalcar que a pesar que son
herramientas fundamentales para el estudio de muchos conceptos de fisica, se puede

reducir su carga horaria.

Cinematica:

Reposo y movimiento (2 horas)

Trayectoria (2 horas)

Velocidad: media e instantanea (4 horas,

Aceleracion: media e instantanea (2 horas,

Movimiento rectilineo uniforme (2 horas)

Movimiento rectilineo uniformemente variado (4 horas)
Caida libre de cuerpos (2 horas)

Movimiento parabdlico (4 horas)

Movimiento circular (2 horas)

Practicas de Laboratorio (2 horas)

Equilibrio:

Primera y tercera leyes de Newton (2 horas)
Equilibrio de una particula (2 horas)

Diagrama de cuerpo libre: solucién de problemas de Equilibrio (4 horas)
Rozamiento seco, Estatico y Cinético (2 horas)

Coeficiente y angulo de rozamiento (2 horas)
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Momento de una fuerza con respecto a un punto (2 horas)
Teorema de Varignon (2 horas)

Centros de gravedad (4 horas)

Practicas de Laboratorio (2 horas)

Dinamica:

Segunda Ley de Newton (4 horas)

Fuerza, masa y peso. (2 horas)

Relacion entre masa y peso (4 horas)

Aplicacion de la Segunda Ley de Newton (4 horas)
Practica de Laboratorio (2 horas)

Los temas que se relacionan a matematica mas avanzada, la derivacion e integracion
no se desarrollan a profundidad, y si se lo hace su nivel de dificultad en las

aplicaciones es superficial.

1.6.2. Silabo Fisica ll.

Energia, Trabajo y Potencia:

Trabajo, Definicion Unidades y Relaciones (4 horas)

Energia, definicidn, Unidades, Energias Potencial y Cinética (2 horas)
Potencia, Media e Instantanea, Fuerzas conservativas. (2 horas)
Trabajo y Energia Cinética, Trabajo y Energia Potencial (2 horas)
Energia Potencial Elastica de un Resorte (2 horas)

Leyes de Conservacion de la Energia. Aplicaciones (4 horas)
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Los estudios de estos temas también se realizan en el bachillerato pero de una
manera superficial, es necesario un estudio méas profundo porque los temas

mencionados son un pilar fundamental para catedras de ciclos superiores.

Mecénica de los Fluidos:

Hidrostatica.- Densidad, Peso especifico (2 horas)

Presion, Principio de Pascal, Prensa hidraulica, Vasos comunicantes (2 horas)
Manometros y barémetros (2 horas)

Principio de Arquimedes, aplicaciones (4 horas)

Hidrodindmica.- Flujo laminar, turbulento, Gasto, definiciones (2 horas)
Presién y Velocidad.- Ecuacion de Continuidad (2 horas)

Ecuacion de Bernoulli, Aplicaciones (4 horas)

Teorema de Torricelli, Medidor de Venturi (4 horas)

Temperatura y Calor:

Temperatura y energia térmica, medicion de la temperatura.-Escalas de

temperatura, relativas y absolutas, Transformaciones entre escalas (4 horas)

Dilatacion.- Definicion, dilataciones lineal, superficial y cubica, ecuaciones.-

Aplicaciones (2 horas)

Dilatacion de los liquidos, Dilatacién andmala del agua (2 horas)

Variacion de la densidad con la temperatura (4 horas)

Calor.- Definicion.- Equivalente mecanico del calor.- Cantidad de calor (2 horas)
Calorimetria.- Calor especifico, Medicion del calor (4 horas)

Cambios de estado o fase.- Solido, liquido, gaseoso, el estado de plasma,

Condensado de Bose-Einstein (4 horas)
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Calorimetria con cambios de fase (6 horas)

Transferencia de calor y mecanismo de conduccién:

Transferencia de calor por Conduccion.- Ecuacién y aplicaciones (4 horas)
Transferencia de calor por Conveccion.- Ecuacion y aplicaciones (4 horas)

Transferencia de calor por Radiacion.-Ley de Stefan-Boltzman, Ley de Prevost de

intercambio de calor. (6 horas)
Movimiento Ondulatorio:

Movimiento arménico simple: Fuerza recuperadora, Ecuaciones del movimiento

armonico simple, energéticas en el movimiento armonico, Péndulo simple (4 horas)

Movimiento ondulatorio: Ondas transversales en una cuerda, Ondas longitudinales,

Ecuacion de una onda. Tren de ondas. (2 horas)

Velocidad de propagacion de una onda en diferentes medios, Vibracion de cuerdas y
columnas de aire, Principio de superposicion (2 horas)

Ondas Estacionarias, Frecuencias caracteristicas (2 horas)

Sonido.- Produccién de una Onda sonora.-Velocidad del sonido. Vibracién de
columnas de aire. Vibracion forzada y resonancia (2 horas)

Ondas sonoras audibles.- Tono y timbre. El Efecto Doppler. (4 horas)

Estos temas se examinan de manera superficial. Cabe recalcar que su estudio o
analisis es muy amplio, es por esta razdn que en catedras de ciclos superiores como:
Termodindmica, Transferencia de calor, Mecénica de fluidos etc., se estudian

detalladamente.

1.7. ANALISIS DE LOS SILABOS ESTATICA, DINAMICA DE LA
CARRERA DE I.M.A. DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Ahora se analiza el contenido de los silabos de las catedras de Estatica y Dindmica,

las cuales se estudian en tercer y cuarto ciclo respectivamente, el objetivo es
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encontrar relacion con las materias de Fisica | y Fisica Il, evitando desaprovechar
horas de estudio en tematicas que pueden ser profundizadas en Fisica y de esta

manera ampliar la tematica y aplicaciones tanto en la Estatica como en la Dindmica.

1.7.1. Silabo Estética.

Introduccion:
Definicion y clasificacion de la Mecanica (2 horas)

Conceptos y Principios fundamentales: Magnitudes fundamentales. Tres leyes del
movimiento de Newton (2 horas)

Cantidades escalares y vectoriales: Definicion y ejemplos. Sistemas de unidades
(2 horas)

Vectores, Operaciones con vectores y concepto de Fuerza:

Operaciones con vectores. Suma y Resta. Método del poligono, paralelogramo, de

las componentes y grafico. (2 horas)

Vectores unitarios, Suma y resta de vectores cartesianos (2 horas)

Producto vectorial y producto escalar. (2 horas)

Vectores posicion. Vector fuerza dirigido a lo largo de una linea. (2 horas)
Concepto de vector Fuerza y principios que rigen al vector fuerza. (2 horas)
Momentos de una Fuerza y Sistema equivalente de fuerzas y momentos:
Momento de una fuerza: expresion escalar y vectorial. (2 horas)

Momento de una fuerza respecto a un punto y a un eje especifico (2 horas)

Momento de un par y pares equivalentes. Suma de pares. Teorema de Varignon
(2horas)

Resultante de un sistema de pares y fuerzas (3 horas)

Reduccidn de un sistema de pares y fuerzas, a una fuerza y un momento (3 horas).
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Equilibrio de una particula y de un cuerpo rigido:

Equilibrio de una particula y condicién de equilibrio (2 horas)
Procedimiento para representar el Diagrama del Cuerpo Libre (2 horas)
Reacciones en apoyo Yy conexiones de una estructura bidimensional. (2 horas)

Equilibrio de un cuerpo rigido en dos dimensiones. Diagrama del cuerpo libre
(2 horas)

Ecuaciones de equilibrio (2 horas)

Analisis de Estructuras Planas:

Definicion de armadura o estructura. (2 horas)

Armaduras simples (2 horas)

Analisis de una armadura por el método de los nudos (2 horas)
Analisis de una armadura por el método de las secciones. (2 horas).
Momentos de Inercia de Areas:

Centroides y centros de gravedad. Teorema de Varignon. (2 horas)
Teorema de los ejes paralelos, el teorema de Steiner (2 horas)
Momentos de inercia de figuras geométricas compuestas. (2 horas)

Equilibrio de un cuerpo rigido en dos dimensiones. Diagrama del cuerpo libre
(2 horas)

Aplicaciones de momentos de inercia de &reas compuestas (2 horas)
Friccion:

Caracteristicas y Problemas relacionados con la friccion seca (2 horas)
Fuerzas de friccion en el plano, y plano inclinado (2 horas)

Cuniias (2 horas)

Fuerzas de friccion en tornillos y bandas (2 horas)
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El estudio de esta tematica se presenta en una catedra de tercer ciclo (llamada
Estética), en donde la mayoria de sus temas son la continuacién de las leyes de
Newton y el Equilibrio que se estudian en Fisica I, si estos temas se analizaran de
una manera completa en primer ciclo no seria necesario volver a retomarlos, asi se
extenderia el alcance de contenidos y aplicaciones en cuanto a Estética se refieren

(ver seccidn recomendaciones, reestructuracion del silabo).

1.7.2. Silabo Dindmica

Cinematica de Particulas:
Introduccidn (1 horas)

Posicion, desplazamiento, velocidad y aceleracion en el movimiento rectilineo
(1 horas)

Determinacion del movimiento de una particula (2 horas)
Movimiento rectilineo uniforme (1 horas)

Movimiento rectilineo uniformemente variado (2 horas)
Movimiento de varias particulas: movimiento relativo (2 horas)
Movimiento de un proyectil (2 horas)

Movimiento curvilineo (2 horas)

Cinética de Particulas: Segunda Ley de Newton:
Introduccién, Segunda Ley de Newton (1 horas)
Cantidad de movimiento lineal de una particula (2 horas)
Masa y peso (2 horas)

Ecuaciones de movimiento (2 horas)

Equilibrio dinamico: coordenadas rectangulares (2 horas)
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Cinética de Particulas: Principio de Trabajo y Energia:
Introduccién (1 horas)

Trabajo de una fuerza (2 horas)

Energia cinética de una particula (2 horas)

Principio de trabajo y energia (2 horas)

Aplicaciones del principio del trabajo y la energia (2 horas)
Potencia y eficiencia (2 horas)

Energia potencial (2 horas)

Fuerzas conservativas (2 horas)

Principio de conservacion de la energia (3 horas)

Cinética de Particulas: Principio del Impulso y la Cantidad de Movimiento:
Teorema del momento lineal (2 horas)

Impulso y cantidad de movimiento (2 horas)

Principio del impulso y la cantidad de energia (2 horas)
Movimiento impulsivo (2 horas)

Problemas en los que interviene la energia y la cantidad de movimiento (3 horas)
Aplicaciones (3 horas)

Cinematica de cuerpo rigido:

Traslacion (2 horas), Rotacion (2 horas)

Velocidad absoluta y velocidad relativa (2 horas)

Centro instantaneo de rotacion (2 horas)

Aceleracion absoluta y relativa (2 horas)
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Al igual que en la catedra de Estatica, en Dinamica también existen temas que se
relacionan como continuacion o complemento del estudio de la Fisica lo cual
también es innecesario retomarlos. Si su estudio se profundizara de una manera
correcta, se ampliaria la tematica y el contenido en cuanto a Dinamica se refiere (ver

seccion recomendaciones, reestructuracion del silabo).

1.8. ENCUESTA Y RESULTADOS

Como complemento, validacion y respaldo del presente proyecto, se realizd una
encuesta dirigida a los alumnos que cursaron las catedras de Fisica | y Fisica Il, cuyo
formato y resultados se detallan a continuacion:

1.8.1. Formato utilizado para la encuesta

La encuesta realizada tiene como objetivo principal detectar las falencias,
necesidades y sugerencias del alumnado para mejorar el aprendizaje y el interés por
la fisica en la carrera I.M.A. de la Universidad del Azuay. Las valoraciones a las
preguntas estan clasificadas de la siguiente manera: 1 (no, malo, nada o bajo), 5 (si,

excelente, mucho o alto), este formato se lo puede ubicar en la seccion (Anexos).

1.8.2. Resultados de la encuesta

Como parte del proyecto “Fisica Automotriz”, se realiz6 una encuesta (Formato de la
encuesta disponible en Anexos) a 74 estudiantes (que representa el 66.071 % de la
poblacion encuestada que finalizé la Catedra de Fisica Il en Julio 2016) de la carrera
de Ingenieria Mecéanica Automotriz de la Universidad del Azuay, los mismos que
aprobaron la catedra de Fisica | en Enero 2016, y los 38 estudiantes que representa el
33.929 % de la poblacidn encuestada que iniciaron la catedra de termodinamica en
septiembre 2016) de la misma carrera, los mismos que aprobaron la catedra de Fisica
I en Enero 2015, y Fisica Il en Julio 2015. Para apoyar nuestro trabajo sobre una de
las necesidades insatisfechas por parte de los estudiantes en su formacion
profesional, y a la vez este trabajo sirva para realizar mejoras en las metodologias

existentes y mantener un buen estandar de profesionales.
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Tabla 1-4. Resultados de la encuesta por pregunta y nivel.
RESULTADOS DE LA ENCUESTA 1123|465 |Total

Haz aplicado la fisica en la vida diaria. 8|7 1|43(26|28]| 112
Que_ tan comprensible es la fisica usando libros o l10la9l37116| 112
tradicionales.

Las practl_c,as de Iabpratorlo, y su contenido, aportan a o1 al14l38!54] 112
tu formacion profesional.

Nivel de dificultad de ejercicios realizados en clases. | 4 | 9 |34 (52|13 | 112
Nivel de dificultad de ejercicios de trabajos y deberes. [ 0 | 0 |19 (69|24 | 112
é}l(':llzrlen enfoque automotriz las materias de ler y 2do 1311813917 25| 112
Usarias un texto guia de fisica con aplicaciones y 318 l271311a3| 112
enfoque automotriz.

Ut|||zaf programas_de_ simulacion mejoraria 'y olologlasles! 112
aclararia el aprendizaje.

Pref_er_lrlas ejercicios con enfoque automotriz vs los olal13laaler! 112
tradicionales.

Te gus:tarla realizar préacticas de laboratorio utilizando ol216l19l85] 112
el vehiculo.

Es necesario ampliar el enfoque automotriz de las

materias iniciales, para incrementar el interés y O[3 |6 (19|84 112

aprendizaje.

1.8.3. Analisis de resultados de la encuesta por pregunta

a) ¢Has aplicado la fisica en la vida diaria?

Mucho
Algo

Poco
Muy poco
Nada

Resultados (%)

Figura 1.1. Resultados en grafico de barras de primera pregunta.

Como se puede observar en la (Fig.1.1.), la mayoria de los estudiantes encuestados

dicen haber utilizado “poco, muy poco o nada” de fisica en su vida diaria, que en

porcentaje sumado seria el (51.8%), es decir que méas de la mitad de los alumnos no
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practican con frecuencia lo que aprenden en las aulas, s6lo se centran en aprobar la
materia. Hay que tomar en cuenta que existe un porcentaje representativo que aplica

la fisica “algo 0 mucho” en su vida diaria, dando un porcentaje del (48.2%).

b) ¢Qué tan comprensible es la fisica usando libros tradicionales?

Excelente
Bueno
Regular
Malo
Pésimo

Pésimo Reqular Bueno |Excelente

Figura 1.2. Resultados en grafico de barras de segunda pregunta.

Para el (43.8 %) de los estudiantes el nivel de comprension de la fisica utilizando
libros tradicionales es regular y para un (8.9 %) es malo, se deduce que maés de la
mitad de los encuestados “Regular y malo” (52.7 %) creen que el uso de libros
tradicionales no aporta significativamente en su formacion académica, mientras que
para el (33.0 %) es bueno. El porcentaje menor (14.3%) manifiesta que el uso de

libros tradicionales es excelente.
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c) ¢Las practicas de laboratorio, y su contenido, aportan a tu formacién

profesional?

Por supuesto que si
Si
Algo

Poco
Nada

Figura 1.3. Resultados en grafico de barras de tercera pregunta.

En lo que respecta a las practicas de laboratorio el (48.2 %) de los estudiantes
manifiestan, que si aportan a la formacién profesional, seguido de un (33.9 %) que
afirman que les ha ayudado en algo, esto quiere decir que la mayoria de estudiantes
(82.1 %) consideran favorable la realizacion de practicas de laboratorio, por ende su
aporte como metodologia es muy significativa y aceptada; por el contrario los que
manifiestan que este método de ensefianza aporta “poco, muy poco o nada”,

representa tan solo un (17.9 %).

d) Nivel de dificultad de ejercicios realizados en clase.

Excelente
Bueno
Regular
Malo

Pésimo

Figura 1.4. Resultados en grafico de barras de cuarta pregunta.
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Para el (58%) de los estudiantes encuestados “excelente y bueno” el nivel de
dificultad de ejercicios realizados en clase son de niveles alto y medio alto. El
(30.4%) “Regular” considera la dificultad en un nivel medio, mientras que solamente
un (11.6%) “Malo y pésimo” de los estudiantes afirman que el nivel de dificultad de

los ejercicios realizados en clase son medio bajo y/o bajo.

e) Nivel de dificultad de ejercicios de trabajos y deberes.

Excelente
Bueno
Regular
Malo
Pésimo

Figura 1.5. Resultados en grafico de barras de quinta pregunta.

Respecto al nivel de dificultad de ejercicios en trabajos y deberes, ningin encuestado
afirma que el grado de dificultad es bajo, lo que permite interpretar y relacionar los
resultados de la pregunta (d). Se deduce que los ejercicios que se realizan en clase no
cubren con la complejidad necesaria para entender y realizar las tareas o deberes,
pues mas del (83%) “Bueno y excelente” del alumnado, afirma que hay notable

diferencia en el nivel de dificultad entre los deberes y las actividades en clase.
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f) ¢Tienen enfoque automotriz las materias de primero y segundo ciclo?

Si
Algo 15,2
Regular
Muy poco 16,1

No (nada) 11,6

Resultados (%

Figura 1.6. Resultados en grafico de barras de sexta pregunta.

Segun el (37.5%) “Algo y si” de estudiantes consideran que las materias de primero
y segundo ciclo si tienen un enfoque automotriz, mientras que el (34.8%) “Regular”
opina que el enfoque que se tiene es poco, y el (27.7%) opina que hay “poco e
incluso nada de enfoque”. La mayoria de estudiantes encuestados (62.5%) ‘“Regular,
muy poco y no” dicen que las materias de primer y segundo ciclo no tiene un

adecuado enfoque hacia la carrera.

g) ¢Usarias un texto guia de fisica con aplicaciones y enfoque automotriz?

Por supuesto que si

Tal véz

— 7 ]

No [w== 2.7

50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0

Por
Muy poco Tal véz supuesto
que si

" Resultados (%)

Figura 1.7. Resultados en gréfico de barras de séptima pregunta.
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Tabla 1-5. Razones y porcentajes de séptima pregunta de la encuesta

Razones | Porcentaje

Ayuda al mejor aprendizaje y Comprension - apoyo 57,81%
como base para la carrera

Ayudan en problemas futuros (Trabajo Profesional) - 21,88%
Utilidad

No Contesta 10,94%
En todos los campos de automotriz no se necesita 4,69%
Ayuda a los calculos y mediciones 3,13%
Despierta interés del alumnado 1,56%

Respecto al cuestionamiento sobre el uso de un nuevo material de estudio (texto guia
de fisica con aplicaciones y enfoque automotriz) existe una gran aceptacion, el
(66.1%) “Por supuesto que si” y “si” de los estudiantes que opinan que si lo usarian,

el (33.9%) “Tal vez, muy poco y no” dudarian en utilizarlo.

Como una de las razones principales por las cuales los estudiantes consideran
beneficioso un texto guia de fisica con enfoque automotriz es que al usar este nuevo
material mejorarian su nivel de aprendizaje y comprension (57.81%), ademas les
serviria como una ayuda para tener bases en el transcurso de su carrera, el 21.8% de

alumnos opinan que les ayudaria posteriormente en su carrera profesional.

h) ¢Utilizar programas de simulacién mejorariay aclararia el aprendizaje?

Mucho (por supuesto)
Algo (si ayudaria)
Poco (no mucho)

Muy poco | 0,0

Nada | 0,0

Poco ( Algo (si  |Mucho (por
Nada Muy poco 8o ( (p
mucho) ayudaria) | s

Resultados (%

Figura 1.8. Resultados en grafico de barras de octava pregunta.
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En cuanto al uso de programas de simulacion y su aceptacion por parte del alumnado
encuestado el (60.7%) estd convencido de que lo utilizaria mucho, el (31.3%) lo
utilizaria “algo” y saben que si les ayudaria, se deduce entonces que es uno de los
métodos de ensefianza muy atractivos, los cuales mejorarian y aclararian el
aprendizaje de manera muy significativa, aunque existe un 8.0% de encuestados los

cuales dicen que utilizarian “poco” esta metodologia.

i) ¢Preferirias ejercicios con enfoque automotriz vs los tradicionales?

Solo automotrices

Automotrices+un poco...

Porciones iguales

Tradicionales+ un poco...

Solo tradicionales

Tradicionales . Automotrices
Solo Porciones Solo

.. + Un poco . +Un poco )
tradicionales . iguales . automotrices
automotrices tradicionales

Figura 1.9. Resultados en grafico de barras de novena pregunta.

Como otro aspecto de validacion del proyecto “Fisica automotriz” se consulto a los
alumnos acerca de la aceptacion que tendrian los ejercicios con enfoque automotriz
como método de ensefianza, obteniendo como resultado que el (54.5%) “solo
automotriz” de los estudiantes que opinaron prefiere este tipo de ejercicios frente a
los tradicionales, mientras que un (42%) “Automotrices y porciones iguales” opina
que también los prefieren pero combinandolo con el método tradicional, se deduce
entonces que un (96.5%) de encuestados aceptan el proyecto y preferirian estos

ejercicios.
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j) ¢Te gustaria realizar practicas de laboratorio utilizando el vehiculo?

Por supuesto que si

Si (interesante) |— 17 0

Talvez [m=== 54
Nose ™ 1,8
No | 0,0

0,0 10,0 200 30,0 40,0 5 60,0 70,
i

0,0
No No se Talvez . > Por SUPU?StO
(interesante) que si

Figura 1.10. Resultados de grafico de barras de décima pregunta.

Como otro mecanismo para mejorar el aprendizaje se propone la utilizacion del
automovil para la realizacion de précticas de fisica, en donde la mayoria de los
estudiantes (92.9%) “si y por supuesto que si” opinan que seria excelente e
interesante, considerando que su vinculacion directa con el automovil a partir de su

primer afio de estudio los motivaria significativamente.

k) ¢Es necesario ampliar el enfoque automotriz de las materias iniciales,

para incrementar el interés y el aprendizaje?

SI', Serl'a excelente T — 75 O

Seria interesante | 170
Se podria considerar == 54
Unpoco ™ 2,7

No, asi estamos bien | 0,0

0,0 100 20,0 30,0 40,0 50,0 600 70,0 80,0

No, asi Seria

Se podria | . Si, seria
estamos interesant

. considerar excelente
bien e

e 0] 00 | 27 | 54 | w0 | 750

Figura 1.11. Resultados en grafico de barras de onceava pregunta.



Paute Merchan — Paiii Saguay 36

Finalmente, en cuanto a la ampliacién y la aplicaciéon de las materias iniciales al
enfoque automotriz, el (75.0%) “Si” de estudiantes opinan que seria excelente 0 muy
importante debido a que incrementaria el interés y el nivel aprendizaje; el (17.0%)
“interesante” opinan que seria bueno dando como resultado un (92%) que aceptan

una modalidad de enfoque automotriz en materias iniciales.

1.9. PROBLEMATICA

Cada afio se puede constatar que existen estudiantes de los primeros ciclos que
abandonan prematuramente la carrera de Ingenieria en Mecanica Automotriz de la
Universidad del Azuay, debido a muchos factores, como por ejemplo: que consideran
que el estudio de algunas materias entre ellas la Fisica es muy complicada, por ende
creen que su estudio es algo inalcanzable, (sin mencionar las catedras de ciclos
superiores), razon por la cual pierden motivacion y creen que las catedras de los

ciclos iniciales no tienen enfoque hacia la carrera.

Uno de los métodos de estudio, es guiar a los estudiantes a que comprendan las
ciencias basicas en las que se fundamenta la ingenieria. Una de estas ciencias es la
fisica, la cual se llega a comprender exitosamente al tener claro los conceptos
basicos, para su estudio es necesario emplear textos que indiguen los principios

fisicos de manera general.

Existen libros de fisica general los cuales se pueden utilizar como un texto guia, pero
muy pocos logran despertar el interés en el estudiante, ya que su contenido es diverso
y en algunos casos dificil de comprender. En la ingenieria mecénica automotriz, los
estudiantes creen que la fisica no se relaciona con el automovil, esto debido a que no
existe un documento con teoria y aplicaciones que relacione la fisica con la

ingenieria de los vehiculos.
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Capitulo 2 : RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La identificacion y seleccion de informacion es muy importante cuando se plantea un
determinado tema de estudio, siendo fundamental para una adecuada comprension de
la teoria que involucra el desarrollo y planteamiento de ejemplos (aplicaciones que se

presenta en el capitulo 3).

En el presente capitulo se desarrolla una recopilacion de informacion de la tematica
que se maneja en las catedras de Fisica | y Fisica Il de la escuela de Ingenieria
Mecénica Automotriz de la Universidad del Azuay abarcando temas como: la
cinematica, el equilibrio, la dinamica, el trabajo, energia y potencia, la mecéanica de
fluidos, temperatura y calor, transferencia de calor y el movimiento ondulatorio; para
ello se consultan varios libros y documentos de la internet que estan relacionados
directamente con la fisica y con la ingenieria a fin de generar un documento en donde
se indique la teoria de manera clara, con gréficos, definiciones y ejemplos que

ayudan a una mejor conceptualizacion.

2.2. CINEMATICA

Definicion: “Corresponde al estudio de la geometria del movimiento. Se utiliza para
relacionar el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer
referencia a la causa del movimiento.” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecanica

vectorial para Ingenieros - Dinamica, 2005, pag. 602)

2.2.1. Conceptos fundamentales:

A continuacidn se detallan algunos términos y su significado, los cuales se utilizaran

con frecuencia en el presente capitulo.
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Particula: Se denomina de esta manera a todo elemento o cuerpo en andlisis, sin
importar su tamafio, forma o material, considerandolo como un modelo simplificador
para el desarrollo de los contenidos, facilitando la conceptualizacion y aplicaciones

de las leyes, relaciones y magnitudes fisicas.

Movimiento y reposo: Una particula se encuentra en movimiento respecto a otro
cuando existe un “cambio de posicion que experimenta un cuerpo con respecto a un
sistema de referencia en el tiempo” (Pérez Terrel, 2000, pag. 112). Por el contrario, si
no existe variacion en la posicion de las particulas se dice que las mismas se

encuentran en reposo.

Ejemplo: Un automdvil que pasa por un puente.

El puente tiene una posicion invariable respecto a la superficie terrestre, entonces se
puede decir que el puente esta en reposo con relacion a la tierra, o que el conductor
estd en reposo respecto al automovil, pero el automovil y el conductor estd en

movimiento respecto al puente.

Figura 2.1. Ejemplo de movimiento y reposo.



Paute Merchan — Paiii Saguay 39

Por lo tanto una misma particula puede estar en reposo respecto a otra y en
movimiento en relacion a una tercera, es por esto que para una mejor comprension y
analisis del movimiento de una particula se emplea un sistema de referencia,
especificando respecto a que particulas se refiere el movimiento, en los ejes
coordenados se puede entender esto con mayor facilidad siempre estableciendo en

ellos un punto fijo (de referencia).

Trayectoria, espacio y desplazamiento:

En el movimiento en linea recta, o rectilineo “conviene especificar la posicion
usando el conocido sistema bidimensional de coordenadas cartesianas con ejes (X-Y)
perpendiculares. Una trayectoria recta puede tener cualquier direccion, pero por
conveniencia suele orientar los ejes de coordenadas de manera que el movimiento
siga una de ellos.” (Wilson, Buffa, & Lou, 2007, pag. 35)

Cuando la trayectoria es una linea recta se dice que la particula tiene movimiento
rectilineo, cuando es circular decimos que tiene movimiento circular, cuando su
movimiento tiene forma de parabola se dice que tiene movimiento parabolico, etc. Se
tiene también la longitud de la trayectoria denominado “espacio o distancia” (figura
2-2) que es una magnitud escalar. Se Debe evitar la confusion entre estos dos
conceptos con el “desplazamiento (A,= x; — x,) definiéndola como la distancia en
linea recta entre dos puntos junto con la direccién del punto de partida a la posicion
final. A diferencia de la distancia (un escalar) el desplazamiento puede tener valores
positivos 0 negativos donde el signo indica la direccién a lo largo del eje de las
coordenadas, por lo tanto, el desplazamiento es una cantidad vectorial. (Wilson,
Buffa, & Lou, 2007, pag. 35)
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// DESPLAZAMIENTOQ

DISTANCIA= X1-X0
SIGUIENDG LA TRAYECTORIA

(

X0

Figura 2.2. Distancia, trayectoria y desplazamiento

2.2.2. Sistemas de referencia

“Es aquel cuerpo o lugar del espacio en donde se ubica un observador en forma real
0 imaginaria para analizar y describir el fenémeno fisico en el tiempo. Para describir
el fendbmeno del movimiento mecanico es necesario asociar con el observador un
sistema cualquiera de coordenadas (sistema cartesiano) y un reloj.” (Pérez Terrel,
2000, pag. 111)

“Considerando un punto (P) que se encuentra en el sistema cartesiano (x,y,z) y tiene
coordenadas cartesianas (X, Yy, z) ,como se indica en la fig. 2-3, el punto se especifica

mediante el vector posicion 7 .” (Serway & Jewett, 2008, pag. 60)

T)=x@®)xi+yt)*j+z(t)*k (2-1)

Esta expresion corresponde al vector posicion, mediante sus componentes que

también son funciones de tiempo.
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Figura 2.3. Vector posicidn en un sistema de referencia.

Vector posicion: “También llamado radio vector, determina la posiciéon de un
cuerpo (0 punto material) en cada instante de tiempo con respecto a un sistema de

referencia.” (Pérez Terrel, 2000, pag. 111)

d t3

™3

Figura 2.4. Vector posicion.

Vector desplazamiento: “Es una magnitud vectorial que se define como el cambio
de posicion que experimenta un cuerpo (0 punto) con respecto a un sistema de

referencia.” (Pérez Terrel, 2000, pag. 111)



Paute Merchan — Paiii Saguay 42

ri t2

Figura 2.5. Vector desplazamiento.

Ejemplo: Encontrar el vector desplazamiento graficamente entre dos puntos dados,
desde un punto inicial Py, a un punto final P, en un sistema coordenado
tridimensional.

Solucion:
Se puede expresar un vector desplazamiento realizando la diferencia de dos vectores,

los mismos que son: vector de posicion de P, y el vector de posicion de P, esto es:

r(to)
(®)

Y

Figura 2.6. Ejemplo de vector desplazamiento.
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2.2.3. Velocidad

“Es una cantidad vectorial igual a la rapidez de cambio de su posicion respecto al
tiempo.” (Shigley & Uicker, 1983, pag. 76) La velocidad de un cuerpo que se obtiene

del resultado de dividir la distancia recorrida para el tiempo empleado en recorrerla.

] distancia recorrida X (2-2)
velocidad = - g —p ==
intervalo de tiempo t

Se dice que la velocidad de una particula es igual a la distancia recorrida en la unidad
de tiempo, por ejemplo: en el S.I. (Sistema Internacional) la velocidad se mide en
metros por segundo (m/s) y también se puede usar otras combinaciones de distancia

y tiempo; (km/h), (km/min), (m/s), etc.

Despejando la formula (2-2) se tiene que la distancia recorrida es el producto de

multiplicar la velocidad por el tiempo transcurrido.

distancia = velocidad * tiempo = x = v *t (2-3)

2.2.3.1. Velocidad media

Calcular la velocidad exacta de un movil que parte del reposo y recorre cierta
distancia es algo imposible ya que su velocidad no es constante en todos los puntos
de su trayectoria con el simple hecho de saber que partié con una velocidad igual a
cero, es por eso que se puede determinar una “velocidad media” o velocidad
promedio, dividiendo la distancia recorrida para el tiempo empleado en recorrerla.
“La relacién entre el vector desplazamiento del punto material y el intervalo de
tiempo correspondiente, determina la magnitud vectorial que se llama velocidad

media del punto material. (Pérez Terrel, 2000, pag. 112)

—

m

_ XM % (k) _ Ax (2-4)

t—t, At
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Ejemplo: La distancia entre dos ciudades es de 32,8 km y el tiempo que un
automovil tarda en recorrer dicha distancia es de 36 min (0,6h). Calcular su

velocidad media.

distancia recorrida (x) _ 32,8 km = 54667 km
intervalo de tiempo (t) 0.6 h = h

velocidad media (v,,) =

Se puede afirmar que la velocidad media del automdvil en trasladarse entre las dos
ciudades es de 54.667 km/h.

2.2.3.2. Velocidad instantanea

Es “una cantidad vectorial que representa la velocidad en cualquier punto. Es, en
consecuencia, la razon de cambio del desplazamiento respecto al tiempo” (Tippens,
2007, pag. 133). Es representada mediante un vector, para encontrar su magnitud se
debe medir una distancia muy pequefia en su correspondiente intervalo de tiempo
empleado, también pequefio. Mientras mas pequefio sea la magnitud del tiempo

empleado, méas exacta sera la velocidad instantanea.

Se entiende que al “llevar al limite la velocidad media y hacer que el tiempo At — 0”

(Young & Freedman, 2009, pag. 40), se tiene:

Ar

velocidad instantanea = v = lim —
At—0 At

Por definicion, esta expresion es equivalente a la derivada del vector posicion (r) con

respecto al tiempo (t), se expresan en m/s, ft/s o en unidades correspondientes.

dr (2-5)

En los automoviles si se desea saber la velocidad instantanea basta con observar el

valor inmediato que marca el velocimetro.
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2.2.3.3. Velocidad de marcha de un vehiculo (v,.p)

“La velocidad de marcha del vehiculo depende del nimero de revoluciones por
minuto (rpm) del motor, de la relacion total de la transmision y del didmetro de los
neumaticos de las ruedas” (Sanz Gonzalez, 2000, pag. 88) expresados en km/h en la

siguiente ecuacion:

_60xmxdxn (2-6)
Uven = 105*Rt

Vyen = Velocidad de marcha del vehiculo o velocidad radial de la rueda en km/h.
d = diametro de la rueda en cm.
n = namero de rpm del motor.

R, = relacidn total de transmision.

2.2.4. Aceleracion

Es una magnitud “fisica vectorial que mide la rapidez de cambio que experimenta el
vector velocidad en moédulo, direccion y sentido respecto a un sistema de referencia.”
(Pérez Terrel, 2000, pag. 112). Se puede decir que la particula esta acelerando
cuando aumenta su velocidad, la que puede ser positiva 0 negativa produciendo un
aumento o disminucién de la velocidad. En un movimiento curvilineo se produce
una variacion del médulo y direccion del vector velocidad debido a la aceleracion. Es
importante recalcar que “el vector aceleracion no es tangente a la trayectoria de la
particula. La curva descrita por la punta de “V” como se muestra en la (Fig. 2-7) se
conoce como la hoddgrafa del movimiento.” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecénica

vectorial para Ingenieros - Dinamica, 2005, pag. 642)
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TRAY ECTORIA HODOGRAFA

A

P2

V1 P3
V3

P1 r2

r3

Figura 2.7. Trayectoria y Hoddgrafa.

2.2.4.1. Aceleracion media

La aceleracion media de una particula se la define “como el cambio en su vector
velocidad instantanea Av dividido por el intervalo de tiempo At durante el que ocurre
dicho cambio.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 73)

Av v, — 1y (2-7)

A, = — =
At t,—t

“La aceleracion de un vehiculo depende fundamentalmente de su masa, de la
potencia del motor y de la relacion de transmisién del mecanismo de marchas. Los
valores distintos de la relacion de estos factores definen aceleraciones diferentes que
pueden ser calculadas partiendo del incremento de velocidad y del tiempo necesario
para ello, o bien del espacio recorrido en dicho intervalo.” (Sanz Gonzéalez, 2000,
pag. 309)
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2.2.4.2. Aceleracion instantanea

Si a la aceleracién media se la “lleva al limy,o Y lima,_g, Siendo estas cada vez
mas pequefias, se tiene una aceleracién instantinea mas exacta.” (Young &
Freedman, 2009, pag. 44)

Av

Aceleracion instantanea = a = limy;_, =

Por definicion esta expresion es equivalente a la derivada de la velocidad “v”

respecto al tiempo “t” que se expresa en: sz 0 g .
v (2-8)
dt

2.2.5. Movimientos

Es el cambio de posicion de una particula en un determinado intervalo de tiempo
respecto a un sistema de coordenadas. Todo movimiento puede analizarse grafica y

analiticamente.

2.2.5.1. Movimiento Rectilineo Uniforme (M.R.U.)

Es un tipo de movimiento que tiene una trayectoria en linea recta considerando que
en este movimiento la “velocidad de la particula permanece constante y la distancia
recorrida es proporcional al intervalo de tiempo transcurrido” (Solis Zambrano,
2004, pag. 56), esto quiere decir que la particula recorre distancias iguales en

tiempos iguales.

Ax
v = constante = —
At

Esta expresion también corresponde a:
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dx (2-9)

La coordenada de “posicion x en los ejes cartesianos partiendo de un punto inicial x,
se obtiene al integrar la expresion de la velocidad ya mencionada” (Beer, Johnston ,
& Cornwell, Mecénica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 607) ,

despejando y reemplazando datos, se tiene que:

X t
fdxzvfdt
Xo 0

X=Xyg+v*t (2-10)

Esta ecuacion se utiliza siempre y cuando se sabe que la velocidad de la particula es

constante.
2.2.5.2. Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (M.R.U.V.)

Este tipo de movimiento también describe una trayectoria en linea recta en la cual la
“velocidad no es constante sino que varia proporcionalmente respecto al tiempo
transcurrido, se obtiene una aceleracion constante.” (Beer, Johnston , & Cornwell,

Mecénica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 617)

Av

a = constante = —
At

Esta expresion también corresponde a:

dv (2-11)

a:E

A partir de esta ecuacion, “la velocidad (v) de la particula se obtiene al integrar esta
ecuacion.” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecanica vectorial para Ingenieros -

Dinamica, 2005, pag. 617), despejando y resolviendo para (v), se tiene:
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v t
fdvzafdt
Vo 0

V—vy=axt

v=vgt+axt (2-12)

Partiendo del M.R.U. “con la expresion de la velocidad, se puede encontrar el valor
del desplazamiento (x) mediante integracion” (Beer, Johnston , & Cornwell,
Mecanica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 617), se reemplaza los

datos en la ecuacion anterior y al resolver se tiene:

dx

—=vytax*t
dt 0

x t
f dx = | (vy*t)dt
Xo

to
1 2
X—x0=v0*t+§a*t

1 5 (2-13)
x=x0+v0*t+5a*t

Partiendo del M.R.U. con la expresion de la velocidad en funcion de derivadas, se

tiene:

_V*@ (2-14)
a= dx

Para obtener la “velocidad (v) en funcién de la aceleracién (a) y el desplazamiento

(x) de la ecuacion anterior, se tiene:

axdx =vx*dv
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“Integrando ambos lados (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecénica vectorial para
Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 617) y resolviendo se tiene”:

X v
f a*dx=fv*dv
X0 Vo

1
a(x = x,) =5 (v — v3)

v? = v¢ + 2a(x — x,) (2-15)

2.2.5.3. Movimiento Vertical

En este tipo de movimiento la particula también experimenta un desplazamiento con
una trayectoria lineal, ya sea de arriba hacia abajo o viceversa, se desprecia cualquier
tipo de rozamiento como el aire o cualquier otro obstaculo ya que también se trata de

un M.R.U.V. con una aceleracion constante.

2.2.5.3.1. Gravedad

“La teoria general de la relatividad de Albert Einstein es uno de los logros mas
imponentes de la fisica del siglo veinte. Publicada en 1916, explica lo que percibimos
como fuerza de gravedad. De hecho, esta fuerza surge de la curvatura del espacio y
del tiempo.

Einstein propuso que los objetos como el Sol y la Tierra variaban la geometria del
espacio. En presencia de materia y energia, el espacio se puede deformar y estirar,
formando cordilleras, montafias y valles que causan que los cuerpos se muevan por
estas "rutas" curvas. Asi que aunque la Tierra parezca moverse alrededor del Sol a
causa de la gravedad, en realidad, tal fuerza no existe. Es simplemente la geometria
del espacio-tiempo alrededor del Sol la que dice como debe moverse la Tierra.

La teoria de la relatividad general tiene consecuencias de largo alcance. No sélo
explica el movimiento de los planetas, sino que también puede describir la historia y
la expansion del Universo, la fisica de los agujeros negros, la curvatura de la luz de

las estrellas y las galaxias distantes.” (Casanova, 2014)
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Figura 2.8. Teoria de Einstein del espacio-tiempo curvado.

Fuente: (Casanova, 2014)

“Segun la relatividad general de la relatividad, incluso el espacio-tiempo vacio de
estrellas y galaxias, puede tener una vida propia. Las conocidas ondas gravitacionales
se pueden propagar a través del espacio de la misma manera que las ondas repartidas

en la superficie de un estanque.” (Casanova, 2014)

“Las ondas gravitacionales son una prediccion de la teoria de la Relatividad General
de Einstein que todavia no ha sido comprobada directamente. Las cuales aparecen al
linealizar la ecuacion de campo de Einstein. Son disturbios en el espacio-tiempo
causados por el movimiento de la materia y la energia, que se propagan a la
velocidad de la luz. Debido a que son ondas extremadamente débiles, la Gnica forma
de detectar su presencia ha sido de forma indirecta por medio del estudio de los
pulsares binarios. Actualmente existen varios esfuerzos para detectar ondas

gravitacionales.” (Garcia Fuentes, 2010)
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Los valores de la gravedad varian pero para los célculos se considera un valor
constante g = 9.8 m/s? 0 g = 32.2 ft/s?, siendo el movimiento independiente de la

forma, material y peso de la particula.

Tabla 2-1. Gravedad en algunos lugares de la tierra.

Lugar Gravedad (m/s?) | Latitud
Polo Norte 9.8321 90°0°
Anchorage 9.8218 61°10°
Greenwich 9.8119 51°29°
Paris 9.8094 48°50’
Washington 9.8011 38053’
Key West (Florida) | 9.7897 24°34°
Panama 9.7822 8°55’
México D.F. 9.7815 19°25°
Ecuador 9.779 0°

Fuente: (Alonso & Finn, 1971)

2.2.5.3.2. Caida libre de un cuerpo

Este tipo de movimiento es muy cotidiano y familiarizado, simplemente basta con
dejar caer un cuerpo (que se estaba sosteniendo), la aceleracion de este movimiento

es la gravedad.

Si se deja caer un cuerpo desde una altura “y ” su velocidad en cada instante sera:
v=g=x*t (2-16)
La distancia que recorre la particula antes de llegar al suelo es:

y:%g*tz (2-17)

La ecuacion de la velocidad final antes de que la particula se estrelle con el piso se

deduce de las dos férmulas anteriores, teniendo:

Uf2=2*g*y (2-18)
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2.2.5.3.3. Caida de los cuerpos con velocidad inicial (v,)

Este tipo de movimiento esta caracterizado por tener velocidad inicial, V, # 0 (no
parte del reposo), se trata de un caso particular del M.R.U.V., las férmulas que se
utiliza para los célculos son similares, al ser un movimiento uniformemente

acelerado se tiene las siguientes modificaciones:

a= g= 9.81 m/s? = 32.2 ft/s?
Xo= Yo =0

Ax = Ay

Reemplazando las mismas ecuaciones del M.R.U.V. se tiene: (Beer, Johnston , &

Cornwell, Mecéanica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 617)

v=vy+gx*t (2-19)
*tz 2-20
y=vgst+? (2-20)
2
V2=v3+2xgxy (2-21)

2.2.5.3.4. Lanzamiento de un cuerpo hacia arriba

Este tipo de movimiento también es rectilineo uniformemente variado, la diferencia
es que “tiene una aceleracion retardante (a = —g) hasta que la velocidad se hace
cero (v=0), en ese instante la particula alcanza su altura maxima (y.),” (Solis
Zambrano, 2004, pag. 77) y a partir de ese instante el problema se vuelve de caida

libre.

Para establecer las ecuaciones se debe trabajar en un sistema de referencia en donde:
positivo sera hacia arriba y negativo hacia abajo, determinando asi los signos de la

velocidad y posicion. Para calcular el tiempo de subida (ts), se tiene:

Vo (2-22)
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La altura maxima (y,,,), sustituyendo igualdades t = t; = vy/g, Yy = Y, S€ tiene:

UOZ (2-23)
2%g

Ym =

Las ecuaciones faltantes son las mismas, considerando que la aceleracion sera

negativa:
g =t (2-25)
y=vo*t—
2
v2=vi—-2%xgxy (2-26)

Si el resultado de (v) es negativo significa que la particula estad bajando, si (y) es
negativa quiere decir que la particula esta por debajo de la posicion inicial de
lanzamiento, cabe recalcar que en puntos similares de subida y bajada la particula
tiene la misma velocidad solamente con signo contrario y también el tiempo

empleado para subir es el mismo para bajar en una misma posicion.

2.2.5.4. Movimiento de un proyectil

Se lo definimos como un “movimiento compuesto que tiene como trayectoria una
linea curva denominada parabolica. Todo cuerpo que es lanzado con una velocidad
"v,”” formando con la horizontal un &ngulo "a" describe un movimiento parab6lico”,

(Pérez Terrel, 2000, pag. 168), o tiro oblicuo.

Este movimiento es la composicion de dos movimientos, uno que se da “en el eje
“x”, en donde el cuerpo se desplaza a una velocidad constante V,y experimentando
un movimiento rectilineo uniforme (M.R.U) y otro en el eje “y”, con una aceleracion
constante dada por la gravedad teniendo asi un movimiento rectilineo uniformemente
variado (M.R.U.V.)” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecénica vectorial para

Ingenieros - Dinamica, 2005, pag. 646).
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Considerando por separado estos dos movimientos tanto el horizontal como el
vertical de la particula y suponiendo que dicho proyectil se lanza desde el origen se

puede establecer las siguientes ecuaciones:

X =vgg ¥t (2-27)

1 2-2
}’:Uyo*t_f*g*tz (2:28)

Si se tiene que la aceleracion horizontal es igual a cero a, = 0, razén por lo cual
también v = constante, se puede establecer la componente horizontal de la

velocidad inicial de lanzamiento, la cual es:

Ve =V,, = V,cosa (2-29)

. . dvy, . .
Si en vez de a, = —g, se sustituye a, por —, € integran las dos ecuaciones, se

tiene:
ay, =—4g
dv
-y _
a9

Vy _ t 17—
fVOydvy = —g J,dt V=V, —gxt
Entonces se tiene que:

V, =V,sina—g=xt (2-30)

La magnitud de esta velocidad total serd dada por la siguiente ecuacion:

(2-31)

(2-32)



Paute Merchan — Paiii Saguay 56

También se tiene la altura maxima (y,,) que se da cuando la velocidad de subida es
igual a cero (V, =0) y el tiempo en este punto es el tiempo de subida (t,),

estableciendo asi sus ecuaciones:

Vo’sen’a (2-33)
"2
_ Vysina (2-34)
STy

El espacio o alcance maximo "X,," que obtiene dicho proyectil al realizar un

movimiento parabdlico tiene la siguiente ecuacion:

Vo2 sin 2a (2-35)
==

El tiempo total de vuelo empleado por la particula es igual a dos veces el tiempo de

subida “ tg 7, entonces se tiene la siguiente ecuacion:

sina (2-36)

Zts = 2170 *

/"’"’II-’ - T t b-
t S/ ) N
j/ .....-.,.|-—.,.,-___
/ V‘jz
."f. L V
/ c/’ L/ Vx | <\
.'II / \\\ III
/ | \\ \
Voy / | \\\\
=N |
(o] | VX
: e"'w'—X
Xmax /2
 xmax2 Vy I
‘ |
e

Figura 2.9. Movimiento de un proyectil.
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2.2.5.5. Movimiento circular

Se lo define como “un tipo de movimiento que tiene como trayectoria a una

circunferencia.” (Pérez Terrel, 2000, pag. 179)

Para entender este movimiento se toma unos ejes coordenados teniendo como origen
un punto “O” que coincida con el centro de la circunferencia trayectoria,
denominandolo como radio vector “R” al vector de posicion de los puntos de la

circunferencia, estando todos estos a una distancia “R” de “O”.

2.2.5.5.1. Desplazamiento angular (0)

Se lo define “como el angulo central correspondiente al arco descrito por el movil, y
se mide en radianes” (Pérez Terrel, 2000, pag. 179), el cual se lo puede expresar en

la siguiente ecuacion:

AB = 0 — 6, (En Radianes)

2.2.5.5.2. Velocidad angular (w)

La velocidad angular de un objeto es “la razon con lo cual la coordenada angular, el
desplazamiento angular 8, cambia con el tiempo. Si 6 cambia de 6, a 6f en un

tiempo “t”, entonces la velocidad angular promedio es:

80— O
Wprom = = . L= - , expresada en (rad/s)

En un sistema de rotacién, después de dar una vuelta completa o un ciclo, hace un

recorrido de 27 rad.

w=2mf (2-37)
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Se tiene que f es la frecuencia de rotacion en rev/s, rotaciones por segundo o ciclo
por segundo. En consecuencia w también se conoce como frecuencia angular. A w se
le puede asociar una direccion, y de este modo, crear una cantidad vectorial @. Asi,
si los dedos de la mano derecha se curvan en la direccién de la rotacion, el pulgar

apunta a lo largo del eje de rotacion en la direccion de w, el vector velocidad

angular.” (Bueche & Hecht, 2004, pag. 130)

£
<4

Figura 2.10. Velocidad angular.

2.2.5.5.3. Relacion entre (v y w)

La velocidad tangencial se la representa con la letra “vt” y la velocidad angular se la
representa con “w”, estas dos tienen su respectiva equivalencia. Utilizando una

expresion en la cual se relacione el angulo central en funcién del arco y el radio, se

tiene que:
ds
YT T @
deé
w=—
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Resolviendo se tiene que:

do = % :ds = dOR dividiendo todo para dt.

ds

e . .
— =—-R ,con lo que se obtiene para los calculos

w=2nf (2-38)

2.2.5.5.4. Aceleracion angular (a).

Si “cambia la velocidad angular de un cuerpo rigido, se tiene una aceleracién angular
media” (Young & Freedman, 2009, pag. 289), y se lo representa como el cociente

entre la variacion de velocidad angular (Aw) y su tiempo transcurrido (At).

_Aa)

“T

“Y si a esta ecuacion de la aceleracion angular media se la lleva al limite con At _,

se tiene la aceleracion angular instantanea:

dw (2-39)

A la expresion a se la considera como un vector, en el cual su magnitud viene
dw . " rad ,,
representada como — Las unidades que se suele utilizar es el pow (Young &

Freedman, 2009, pag. 289)

Su direccion es la misma que w , y su sentido sera el mismo que w’ si esta acelerado,

0 contrario a @’ si es retardado.
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2.2.5.5.5. Aceleracion lineal

Es la medida de la rapidez de cambio de la velocidad lineal, esta aceleracion es
diferente a la aceleracion angular, en el M.C.U.V. la velocidad lineal o tangencial
cambia en modulo, direccion y sentido. La aceleracion lineal se puede escribir en
funcién de dos componentes mutuamente perpendiculares Ilamados: aceleracion

tangencial y aceleracion centripeta.

Figura 2.11. Aceleracién lineal.

2.2.5.5.6. Aceleracion tangencial (ar)

Es una magnitud vectorial, mide la rapidez de cambio que experimenta la velocidad
lineal en mddulo. Es la componente de la aceleracion lineal paralela o colineal a la
velocidad instantanea, por consiguiente se representa por un vector tangente a la

trayectoria, (Fig. 2-10).

Ve U dv 2-40
—fto=a=a*sin9 ( )
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2.2.5.5.7. Aceleracion centripeta (a,)

Si se tiene un cuerpo que se mueve con aceleracion constante en un circulo con radio
“R” y este al mismo tiempo esta siendo acelerado “aunque la magnitud de su
velocidad lineal no cambia, la direccion de la velocidad estd cambiando
continuamente. Este cambio en la velocidad da origen a una aceleracién de la masa,
dirigida hacia el centro del circulo. A esta aceleracion se le llama centripeta.”
(Bueche & Hecht, 2004, pag. 132)

Su ecuacion esta dada por:

velocidad tangencial vp? (2-41)

" radio de la trayectoria circular R

ac

Se tiene que "v;" es la rapidez de la masa en su desplazamiento perimetral en el
circulo. “Como vy = Rw también se tiene a, = Rw? donde w viene dado en
rad/seg.” (Bueche & Hecht, 2004, pag. 132)

2.2.5.5.8. Fuerza centripeta (F,)

Esta es la “fuerza no balanceada que debe actuar sobre una masa “m” que se mueve

2
en una trayectoria circular de radio R para proporcionar una aceleracion centripeta %

.” (Bueche & Hecht, 2004, pag. 132)

De la segunda ley de Newton se tiene que F = m * a , entonces se tiene:

mv? 2-42
FC=T=m*R*w2 ( )

F. : debe estar dirigida al centro de la trayectoria.
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2.2.5.5.9. Relacion entre aceleracion tangencial y aceleracion angular (ar y «)

Tenemos la ecuacion de la velocidad tangencial en donde “v; = wR , si a estos dos
miembros se los deriva con respecto al tiempo” (Pérez Terrel, 2000, pag. 182)

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion, reemplazando y despejando se tiene:

Con R = cte se tiene que:

ar = aR (2-43)

2.2.5.6. Movimiento circular uniforme (M.C.U)

El movimiento circular uniforme es un “movimiento en el que la rapidez no cambia,
solo hay un cambio en la direccion. Es decir, el movimiento mas sencillo en dos
dimensiones se produce cuando una fuerza externa constante actla siempre
formando angulos rectos respecto a la trayectoria de la particula en movimiento. En
este caso, la fuerza resultante produciré una aceleracion que sélo cambia la direccién
del movimiento y mantiene la rapidez constante. Este tipo de movimiento sencillo se

conoce como movimiento circular uniforme.” (Tippens, 2007, pag. 197)

wzﬁ; dé = w *dt
dt

Integrando ambos miembros se tiene:

6 t
fd@zwfdt
6 0

0

6 — 6, =wt Lo cual equivale

A6 = wt (2-44)
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Figura 2.12. Movimiento circular uniforme.

2.2.5.6.1. Periodo (T)

Al periodo se lo puede definir como “el intervalo de tiempo constante que tarda una
particula en recorrer la misma trayectoria (una vuelta completa). Su valor indica el
tiempo empleado por cada vuelta o revolucion.” (Pérez Terrel, 2000, pag. 180), se lo

representa con la letra T y se lo mide en segundos, lo cual se tiene que:

Si: A6 = 2nrad
At =T
w=2L .4p=% despejando se tiene:
dt T
21 -
=" (2-45)
w

2.2.5.6.2. Frecuencia (f)

Se la puede definir como “la inversa del periodo. Su valor indica el nimero de
vueltas que describe la particula por cada unidad de tiempo.” (Pérez Terrel, 2000,
pag. 180), la misma que se mide en Hertz (H).

rev
1H=1—
seg

(2-46)
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2.2.5.6.3. Aceleraciones en M.C.U.

En el M.C.U se tiene que las aceleraciones tanto tangenciales como angulares son

nulas:

av
v=cte ; ar=—=10

dw
w=cte :a=—=0
dt

Existiendo solamente la aceleracion centripeta, seria:

vy2 (2-47)

2.2.5.7.Movimiento circular uniformemente variado M.C.U.V.

Este es aquel movimiento que “tiene como trayectoria una circunferencia de radio R,
en el cual la particula aumenta o disminuye su velocidad angular progresivamente,
por consiguiente se mueve con aceleracion angular constante.” (Pérez Terrel, 2000,
pag. 181)

Se tiene asi las respectivas ecuaciones para este tipo de movimiento.

W= wy+at (2-48)
at? (2-49)
AH = (l)ot + —
2
de 2-
dt = — (2:50)
w
w? = wy? + 2aA0 (2-51)

Las ecuaciones obtenidas del movimiento circular uniformemente variado
(M.C.U.V.) son semejantes a las del movimiento rectilineo uniformemente variado
(M.R.U.V.) ya que tienen un mismo procedimiento a seguir para la obtencion de las

ecuaciones.



Paute Merchan — Paiii Saguay 65

Vi+AVL

Figura 2.13. Elementos de M.C.U.V.

2.3. LEYES DE NEWTON

La cinematica es uno de los temas ya analizados, se pudo entender como se describe
el movimiento pero lo que no se explicd son las causas que lo provocan, razon por la
cual se examinard la dindmica, es decir, la relacion entre el movimiento y las fuerzas

que lo producen.

Se revisaran conceptos basicos como la fuerza y masa para facilitar la comprension
de los principios de la dindmica, “los cuales estan establecidos en solo tres leyes que
fueron claramente enunciadas por Sir Isaac Newton, tales enunciados se conocen

como leyes del movimiento de Newton.” (Young & Freedman, 2009, pag. 130)

2.3.1. Fuerza

“En el lenguaje cotidiano, fuerza es un empujén o un tirén. Una mejor definicion es
que una fuerza es una interaccion entre dos cuerpos o entre un cuerpo y su ambiente”
(Young & Freedman, 2009, pag. 108). Esta interaccion puede ocurrir cuando existe
un contacto directo entre los cuerpos, o puede presentarse cuando existe una

distancia determinada, cuando los cuerpos se separan fisicamente, como las fuerzas
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eléctricas, magnéticas y gravitacionales.” (Hibbeler, 2004, pag. 04) La fuerza es una

cantidad vectorial, que tiene magnitud, direccion y punto de aplicacion.

2.3.1.1. Impulso y cantidad de movimiento

“El impulso (I) es una magnitud fisica vectorial que se obtiene como resultado de
aplicar una fuerza sobre un cuerpo durante un intervalo de tiempo en el que actla. Su

direccién es la misma que la de la fuerza, su unidad es el (N*s) o sus equivalentes.

(2-52)

~
Il
T
*
>
o~

Momentum o cantidad de movimiento (p) de una particula es una magnitud vectorial
y se la define como el producto entre la masa de un cuerpo y su velocidad” (Tippens,
2007, pég. 181).

B=mxv (2-53)

Otra manera de enunciar el impulso es:

Impulso = Cambio de la cantidad de movimiento

FAt = mvy — mv, (2-54)

2.3.1.2. Fuerza normal

Esta fuerza puede ser aplicada en cualquier cuerpo u objeto, el mismo que puede
estar en contacto con cualquier superficie, pero lo mas importante se tiene que “el
adjetivo normal significa que la fuerza siempre actua perpendicular a la superficie de
contacto, sin importar el &ngulo de esa superficie.” (Young & Freedman, 2009, pag.
131)
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Figura 2.14. Fuerza normal.

2.3.1.3.Fuerza de friccion

Ademaés de una fuerza normal que se aplica a una particula también se tiene que “la
fuerza de friccion ejercida sobre un objeto por una superficie actla paralela a la
superficie en la direccion opuesta al deslizamiento.” (Young & Freedman, 2009, pag.
108)

LM

RS
3OO XX
BSOS
RS

Figura 2.15. Fuerza de friccion.

2.3.1.4. Fuerza de tension

Si a un objeto o particula se lo desplaza haldndolo con la mano o cualquier otro
elemento (cuerda, corddn, cadena), se puede observar que la “fuerza de tirdn ejercida
y estirada sobre un objeto al cual se ata se Ilama fuerza de tension.” (Young &
Freedman, 2009, pag. 108)

Figura 2.16. Fuerza de Tension.
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2.3.1.5.Fuerza de largo alcance

Se lo puede definir como una fuerza que actla en una determinada distancia, (como
el tiron de la gravedad sobre un objeto). Para entender este tipo de fuerzas se puede
establecer un claro ejemplo como el de las fuerzas entre dos imanes. “La Tierra atrae
hacia si a cualquier objeto que se deje caer, incluso cuando no haya contacto directo
entre el objeto y la Tierra. La fuerza de atraccion gravitacional que la Tierra ejerce

sobre un cuerpo se llama peso del cuerpo.” (Young & Freedman, 2009, pag. 131)

Figura 2.17. Fuerza de largo alcance-Peso.

2.3.1.6.Fuerzas que acttan en un vehiculo en movimiento

“La dindmica de los vehiculos resulta importante para el célculo del consumo
energético, en donde a partir de esta se determina las principales fuerzas y
resistencias que intervienen en el movimiento de un vehiculo. Las resistencias son
cuatro, que pueden o no coexistir al mismo tiempo. La sumatoria total de dichas
resistencias da como resultado una fuerza conocida como fuerza en rueda. Las
resistencias ayudan, en cierta parte, a calcular el consumo energético de un
automavil, independientemente del combustible que utilice, teniendo asi como

ecuacion de la fuerza en rueda la siguiente:” (Vélez Loaiza & Vera Vanegas , 2016)

Fx =Fd+ Rg + Rx + Ri (2-55)

Teniendo que:
Fx: Fuerza en rueda [N].

Fd: Fuerza de arrastre [N].
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Rg: Resistencia debida a la pendiente [N].
Rx: Resistencia a la rodadura [N].

Ri: Resistencia debida a la inercia [N].

2.3.1.6.1. Fuerza de arrastre (Fd)

69

“Esta resistencia en la actualidad es una de las fuerzas mas estudiadas, que tiene una

gran importancia dentro del calculo de la fuerza en rueda del vehiculo. Las fuerzas

aerodinamicas interacttan con el automovil causando: resistencia al avance, fuerzas

de elevamiento, fuerzas laterales, momento de inercia, rotaciones, tales como

cabeceo, inclinacion y vuelco, por lo tanto el consumo de energia, el ruido, la

vibracion y la dureza de manejo se ven afectados por todas las reacciones

aerodinamicas.

Debido a que el flujo de aire sobre un vehiculo o cualquier objeto es tan complejo, se

ha desarrollado una ecuacion para representar el efecto partiendo de la ecuacién de

Bernoulli, teniendo asi:” (Gillespie, 1992)

1
Fd:ECd*pa*Af*Vz

En donde:

Fd: Fuerza de arrastre [N].

Cd: Coeficiente de arrastre del vehiculo [adimensional].

pa: Densidad del aire [Kg/m3].
Af: Area frontal del vehiculo [m?3].

V. Velocidad lineal del vehiculo [m/s].

( 2-56)
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El area frontal del vehiculo se relaciona a su disefio, el cual puede ser obtenido del
catdlogo del fabricante, sin embargo hay varios métodos para la obtencion

aproximada de dicha area, y entre ellos, el més utilizado es:

S=09xaxbh (2-57)

Figura 2.18. Superficie frontal del vehiculo expuesta al viento.

2.3.1.6.2. Resistencia debido a la pendiente (Rg)

“Esta resistencia es la que se opone al avance del vehiculo cuando esta
desplazandose en un tramo ascendente. Pero, si el automovil esta descendiendo esta
seria impulsadora en lugar de resistente. Esta resistencia depende de la masa del
vehiculo y el perfil de la calzada. Mientras mayor sea el angulo de la pendiente
mayor serd la resistencia que enfrente el vehiculo para avanzar. Esta resistencia se ve
compensada con una mayor potencia de motor.” (Vélez Loaiza & Vera Vanegas ,
2016)

Se tiene como ecuacion:

Rg = m * g xsin(0) (2-58)
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En donde:

Rg: Resistencia debido a la pendiente [N].
m: Masa del vehiculo [kg].

g: Gravedad [m/s3].

6: Pendiente [rad].

2.3.1.6.3. Resistencia a la rodadura (Rx)

“La fuerza que resiste al movimiento, cuando un cuerpo se desliza sobre una
superficie, se denomina resistencia a la rodadura. Basicamente esta resistencia
depende de la deformacion de superficie de contacto. La fuerza es opuesta a la
direccién de movimiento y es proporcional a la fuerza normal sobre la huella de la
Ilanta. A bajas velocidades en pavimento duro, la resistencia a la rodadura es la
mayor fuerza que se opone al movimiento. De hecho, la fuerza de arrastre se hace
igual a la resistencia a la rodadura sélo a velocidades de 80 a 90 km/h. Por encima de
este limite, la resistencia a la rodadura es menor a la fuerza de arrastre. Esta
condicion es una de las muchas en esta resistencia, ya que existen varios factores que
influyen en esta formula y especialmente, en el coeficiente a la rodadura.” (Gillespie,
1992)

Por lo tanto, una expresion final de la resistencia a la rodadura queda expresada, de la
siguiente manera, incluyendo el efecto de la pendiente sobre el peso:

Rx = fr*mx* g * cos(6) (2-59)

En donde:
Rx: Resistencia a la rodadura [N]

fr: Coeficiente de resistencia a la rodadura [adimensional]
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m: Masa del vehiculo [kg]
g: Gravedad [m/s3]

6: Pendiente [rad]

Tabla 2-2. Coeficientes de resistencia a la rodadura de los neumaticos.

_ ; Superficie
Tipo de vehiculo — :
Hormigon o asfalto | Dureza media | Arena
Turismos 0.015 0.08 0.30
Camiones 0.012 0.06 0.25
Tractores 0.02 0.04 0.20

Fuente: (Aparicio lzquierdo , Vera Alvarez , & Diaz Lopez , 1995, pag. 50)

2.3.1.6.4. Resistencia debido a la inercia. (R;)

“Partiendo de la segunda ley de newton, se establece que la aceleracidn de un objeto
es proporcional a la fuerza (F), actuando sobe ella, e inversamente proporcional a su
masa. De aqui que esta resistencia aparezca debida a la masa del vehiculo, y, a la
aceleracion del mismo, cuando se genera velocidad.” (Vélez Loaiza & Vera Vanegas
, 2016)

Ri=m=xa (2-60)

En donde:
Ri: Resistencia debido a la inercia [N].
m: Masa del vehiculo [kg].

a: Aceleracion [m/s?].



Paute Merchan — Paiii Saguay 73

2.3.1.6.5. Fuerzaen rueda (F,)

“Como se ve anteriormente la fuerza en rueda es la suma de todas las resistencias y
fuerzas aerodindmicas que se oponen a la propulsion del automovil. Esta fuerza debe
satisfacer a todas las resistencias para que el vehiculo pueda avanzar, que
reemplazando términos tenemos la ecuacion expresada con todos los pardmetros de

los cuales depende el céalculo:” (Vélez Loaiza & Vera Vanegas , 2016)

Fx = (% CdpaAfVZ) + (frmg cos 8) + (mgsin ) + (ma) (2-61)

2.3.2. Primera ley de Newton

Se conoce esta ley también como la ley de la inercia, en donde “todo cuerpo en
reposo o con movimiento rectilineo uniforme mantiene dicho estado a menos que

actuen sobre ¢él, fuerzas externas no equilibradas.” (Tippens, 2007, pag. 89)

Se debe considerar dos casos para que la sumatoria de las fuerzas sean cero: cuando
la velocidad es igual a cero el cuerpo se mantiene en reposo, y cuando la velocidad es

constante el cuerpo tiene movimiento rectilineo uniforme (M.R.U).

_ V =0 (reposo)
LF=0 {V = cte (M.R.U)}

Se le conoce también como inercia, a la propiedad que tiene cada uno de los cuerpos
de permanecer en su estado de reposo o movimiento (cuando un cuerpo sigue

moviéndose una vez iniciada su movimiento).

“Cuando un cuerpo esta en reposo o se mueve con velocidad constante (en linea recta

con rapidez constante) se dice que el cuerpo esta en equilibrio” (Young & Freedman,
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2009, pag. 135). Se puede recalcar que un cuerpo esta en equilibrio siempre y cuando
no actle ninguna fuerza sobre €l o cuando deben actuar varias fuerzas en donde su

fuerza resultante o neta sea cero.
2—15 = 0 ( cuerpo en equilibrio)

Para que esta ecuacion se cumpla cada componente de la fuerza neta ( Y;F ) debe ser

cero, asi:

YFy =0 ﬁ =0 (cuerpo enequlibrio)

Figura 2.19. Ejemplo de Inercia.

Volante motor o volante de inercia:

Es un claro ejemplo de la primera ley de Newton, “este elemento, cumple una
funcién muy importante dentro del conjunto motor. Es bien sabido que una de cada
cuatro carreras del ciclo produce trabajo (fase de combustion), el objetivo del volante
es almacenar energia para luego devolverla en los tiempos muertos (admision,

compresion y escape).

Cuando se produce la carrera de expansion, todo el conjunto alternativo es sometido
a una rapida aceleracién que el volante frena absorbiendo energia, en los otros
tiempos restantes del ciclo esta aceleracion decrece seriamente hasta que el extremo,
que el volante motor es quien cede la energia almacenada para que se pueda producir

el movimiento. En los motores de 4 cilindros, el volante absorbe el 40% de la energia
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producida, en los de 6 cilindros solo el 20%, por lo que se deduce, que a menor

namero de cilindros aumenta la importancia de este.

Suponiendo un motor de 1 cilindro girando a 6000 rpm, este realizard 3000 ciclos por
lo que producira la misma cantidad de carreras de trabajo. En un motor 4 cilindros, al
mismo régimen, las carreras de trabajo seran 12000, en un 6 cilindros 18000, en un 8
cilindros 24000 y asi sucesivamente. Mientras mayor sea el numero de cilindros
menor serd la importancia del volante ya que en la misma unidad de tiempo, se
producirdn mas carreras Utiles, por eso proporcionalmente es més liviano el volante

de motores grandes que de motores pequefios.

Ejemplo: Suponga que el volante de un motor de 2000 cc (4 cilindros) pese 10kg y
de un motor de 4000 cc (6 cilindros) pese 14kg (si se mantuviera la proporcion, el del

motor mas grande tendria que pesar 20kg)” (Funes, 2010, pag. 169)

2.3.3. Segunda ley de Newton

Conocida también como la ley fundamental de la dinamica la cual dice que: “una
particula sobre la cual actGa una fuerza (F) experimenta una aceleracién (a) que
posee la misma direccion que la fuerza y una magnitud que es directamente
proporcional a la fuerza” (Hibbeler, 2004, pag. 05). Para entender més la segunda ley

de Newton se establece el siguiente ejemplo:

Imagine una particula que se somete a una fuerza (F1) de direccion y magnitud
constante, se puede observar que ésta se mueve en linea recta y en la direccion de la

fuerza que genera esta accion de movimiento.
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ail

F1

>

Figura 2.20. Movimiento de una particula.

Al establecer la posicion de la particula en diferentes instantes se puede determinar
que la aceleracion de esta particula tiene una magnitud constante “al” y si se repite el
ejemplo con varias fuerzas ya sea F2, F3... de diferentes magnitudes o direcciones,
se observaria que la particula se mueve en direccion de la fuerza que actla sobre ella
y que las magnitudes al, a2, a3 de las aceleraciones son proporcionales a las

magnitudes F1, F2, F3 de las fuerzas correspondientes.

a2 7 7
/Fz - F3

/!

Figura 2.21. Movimiento de particulas.

Fl1 F2 F3
— =—=—=CONSTANTE
al a2 a3

Se puede apreciar que se tiene como resultado una constante, obtenida de las
magnitudes de aceleraciones y fuerzas, que se denomina como la masa de la

particula y se lo representa con la letra (m). Si se tiene que sobre una particula que
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tiene masa (m) actiia una fuerza “F” la fuerza y la aceleracion de esa particula se

deben satisfacer entre si, despejando se tiene la siguiente ecuacion.

F=m+a (2-62)

F =m*a

Figura 2.22. Ejemplo de segunda ley de Newton.

Se tiene que “las magnitudes de (F) y (a) permanecen proporcionales y los dos
vectores tienen la misma direccion en cualquier instante determinado. Sin embargo,
en general no son tangentes a la trayectoria de la particula.” (Beer, Johnston , &

Cornwell, Mecénica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 693)

Si se tiene que una particula se somete a varias fuerzas de manera continua se debe

sustituir la ecuacion por:

YF=m=*a (2-63)

Se observa que Y F representa la sumatoria de todas las fuerzas que actlian sobre

dicha particula.
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Figura 2.23. Ejemplo de fuerza de una particula.

2.3.4. Tercera ley de Newton

78

Se recalca que las fuerzas siempre vienen en pares, ya que la fuerza aplicada a un

cuerpo es el resultado que se obtiene de la interaccion con otro cuerpo. De esta

manera, en la tercera ley de Newton se puede establecer que “si el cuerpo A ejerce

una fuerza sobre el cuerpo B (una “accion”) B ejerce una fuerza sobre A (una

“reaccion”). Estas dos fuerzas tienen la misma magnitud pero direccién opuesta y

actuan sobre diferentes cuerpos.” (Young & Freedman, 2009, pag. 146)

Teniendo asi la respectiva ecuacion que satisface dicho enunciado, donde se observa

que las fuerzas aplicadas a cada cuerpo y en cuanto al signo negativo, se demuestra

que las fuerzas estan en direccion opuesta.

F(A sobre B) = —F (B sobre A)

(2-64)

También se debe tener en cuenta que “la fuerza aplicada a cualquier objeto siempre
es aplicada por otro objeto” (Giancoli, Fisica, 2006, pag. 77) , por ejemplo la fuerza

ejercida sobre un vehiculo (X) es ejercida por otro vehiculo (), este caso puede
darse en el instante del choque entre dos vehiculos.
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Figura 2.24. Ejemplo de accion y reaccion en un cohete.

Fuente: (Hewitt, 2004, pag. 75)

El cohete sube debido a las balas moleculares que dispara.

2.3.5. Ley de la gravitacion universal

Un ejemplo muy conocido de atraccion gravitacion es “el peso propio de una
persona, la fuerza que lo atrae hacia la Tierra. Al estudiar el movimiento de los
planetas y la Luna, Newton descubrié el caracter fundamental de la atraccion
gravitacional entre dos cuerpos cualesquiera. Junto con sus tres leyes del
movimiento, en 1687 Newton publico la ley de la gravitacion que puede enunciarse
asi:” (Young & Freedman, 2009, pag. 383)

“Toda particula de materia en el Universo atrae a todas las demés particulas con
una fuerza directamente proporcional al producto de las masas de las particulas, e

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.
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Dos particulas cualesquiera
m se atraen entre si mediante
= fuerzas gravitacionales.
sobre 1) ¢

“d
r
Aunque dos particulas
jue ST -\ ) sz
tengan masas muy distintas,

ejercen fuerzas de atraccion

gravitacional de la misma magnitud:

r;_' (1 sobre 2) — 1_ (2 sobre 1)

Figura 2.25. Ejemplo de la ley de la gravitacién universal.

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 384)

_Gmym, (2-65)
Fé} - r2

“F 4= magnitud de la fuerza gravitacional entre dos masas esféricamente simetricas

my;m,= masas de las particulas
r = es la distancia entre las particulas

G = constante gravitacional. El valor numérico de G depende del sistema de

unidades empleado, para el S.I. se tiene:

G = 6.6742 * 10711 Nm?kg~2

La ecuacion "F;" indica que la fuerza gravitacional entre dos particulas disminuye al
aumentar la distancia r; por ejemplo, si se duplica la distancia la fuerza se reducira a
la cuarta parte y asi sucesivamente. Aunque muchas estrellas del firmamento tienen
una masa mucho mayor que la del Sol, estan tan lejos que la fuerza gravitacional que

ejercen sobre la Tierra es insignificante.” (Young & Freedman, 2009, pag. 384).
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2.4. EQUILIBRIO

“El equilibrio es parte de la mecanica, estudia las leyes y condiciones que deben
cumplir los cuerpos para encontrarse en estado inmovil.” (Solis Zambrano, 2004,
pag. 110)

2.4.1. Equilibrio de una particula

“Una particula esta en equilibrio “si y solo si” la sumatoria (resultante) de todas las

fuerzas que actuan sobre la misma es igual a cero.” (Hibbeler, 2004, pag. 81)

Por ejemplo: Si una particula esta sometida a “n” fuerzas, sean estas

F,,F,, F; ...F,, la sumatoria de las mismas se expresan en la siguiente relacion:

Fi+F+F+-F,=0 YF=0

ZF—X)ZO ZFT/:O (2-66)

Un caso sencillo para entender esto: cuando dos fuerzas E’E’ ,que acttan sobre una
particula estan en equilibrio, estas fuerzas son iguales pero contrarias, asi: F, = —F,,
y la suma serd igual a cero. “Cuando una particula est4 en equilibrio, de acuerdo a la
relacion F = m = @, su aceleracion es igual a cero, a = 0, por lo tanto la particula se

encuentra en reposo o en M.R.U.” (Hibbeler, 2004, pag. 85)

2.4.2. Equilibrio de un cuerpo

Cuando se trata de un cuerpo que esta en estado de reposo se debe tener en cuenta a
lo mencionado anteriormente, que el cuerpo puede tener traslacion y rotacion, por lo
tanto “se puede escribir las ecuaciones de equilibrio para una estructura

bidimensional en la forma mas general:
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YFE=0 XF=0 YE=0 YM=0 (2-67)

En donde se tiene que:

La sumatoria de todas las fuerzas en el eje “x” es igual a cero
La sumatoria de todas las fuerzas en el eje “y” es igual a cero
La sumatoria de todas las fuerzas en el eje “z” es igual a cero

La sumatoria de todos los momentos con respecto a cualquier punto es igual a cero.”
(Beer, Johnston, & Eisenberg, Mecénica vectorial para Ingenieros - Estética., 2007,
pag. 162)

2.4.3. Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.)

Es un procedimiento grafico empleado en el analisis del equilibrio de los cuerpos
(particulas). Este procedimiento recomienda descomponer (aislar) las particulas
porque facilita realizar un mejor analisis de las fuerzas conocidas que acttan sobre la

particula, de esta manera se puede determinar facilmente las fuerzas faltantes.

Cuando se aisla los cuerpos aparecen sobre €l Unicamente las fuerzas externas que
soporta, pueden ser fuerzas de contacto al interaccionar con otros cuerpos y las
fuerzas a distancia (de campo), por ejemplo: la fuerza gravitacional, que provoca una

fuerza llamada peso, esta fuerza esta dirigida siempre hacia abajo.
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7

Figura 2.26. Ejemplo de diagrama de cuerpo libre.

Por lo general las fuerzas que actian sobre la particula en equilibrio son
concurrentes, es decir que todas actGan sobre un mismo punto, y para realizar el

analisis se debe seguir los siguientes pasos:

e “llustrar la situacion con la ayuda de un diagrama

e Determinar el punto de concurrencia de todas las fuerzas que actuan sobre el
cuerpo, y dibujar dichas fuerzas a partir de este punto

e Descomponer las fuerzas en componentes rectangulares

o Aplicar las condiciones de equilibrio, ¥ Fy = 0,y % F, =0

e Resolver el sistema de ecuaciones” (Solis Zambrano, 2004, pag. 110)

2.4.4. Momento de una fuerza con respecto a un punto

“El momento 0 torque de una fuerza con respecto a un punto o eje proporciona una
medida de la tendencia de la fuerza al ocasionar que un cuerpo gire alrededor del
punto o eje. El momento M, con respecto al punto “O” 0 con respecto a un eje que
pase por “O” y que sea perpendicular al plano es una cantidad vectorial puesto que

tiene magnitud y direccion especificas.” (Hibbeler, 2004, pag. 114).

(2-68)

=
Il
T
*
=
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Siendo el torque una magnitud vectorial, y si o es el angulo entre el radio vector 7y

la fuerza F aplicada en un punto “O”, el radio vector sera la distancia perpendicular

del punto a la linea de accion de la fuerza.

M, = #+F *sina (2-69)

Rotacion
positiva

linéa de accion de F

Figura 2.27. Movimiento respecto a un punto.

La direccion de FO sera especificada usando la "regla de la mano derecha” (que es
una forma de estandarizar los signos). “El pulgar sefiala entonces a lo largo del eje de

momento de manera que da la direccion y el sentido del vector momento que es hacia

arriba y perpendicular al plano sombreado que contiene a 7 y F, y su unidad de
medida en el S.1. es el N = m.” (Hibbeler, 2004, pag. 114)

Ejemplo: Al utilizar dos llaves de rueda, una corta y otra larga, se puede
comprender facilmente el principio de momento, mientras mas larga sea la llave, la
fuerza a aplicar sera menor, y por el contrario mientras mas corta sea la llave,
mayor sera la fuerza necesaria para aflojar las tuercas. Este principio es conocido

como el “Principio de palanca”.
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No requiero de mucho esfuerzo
i para aflojar la tuerca

Figura 2.28. Principio de palanca.

Fuente: (Alfaro, 2015)

2.4.5. Teorema de Varignon

85

t Me resulta dificil aflojar
¢ la tuerca

Punto de giro

Si varias fuerzas F;, F,, F5 ... F, son concurrentes en un punto “A” de un cuerpo y el

vector T determina su posicion de acuerdo a la propiedad distributiva del producto

vectorial, se tiene:

R
F4 F3
r F2 g
F1
X
O  r(F1+F2+...)=rF1+rF2+..

Figura 2.29. Teorema de Varignon.

PxF,+7%Fy+7%Fs..+7xE, =7+ (F,+F +F5..)

“El momento de una fuerza con respecto a un punto es igual a la suma de los

momentos de las componentes de la fuerza con respecto al punto.” (Hibbeler, 2004,

pag. 126).

> Mf =

(2-70)
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2.5. ROZAMIENTO O FRICCION

Siempre que existan dos cuerpos en contacto, y al menos uno de los dos se desplace
sobre el otro existiran fuerzas de rozamiento (de friccion), es decir que la “fuerza
resistente que actGa sobre un cuerpo e impide o retarda el deslizamiento del cuerpo
con relacion a un segundo cuerpo o superficie con los cuales esté en contacto. La
fuerza de friccion actla siempre tangencialmente a la superficie en los puntos de
contacto con otros cuerpos y esté dirigida en sentido opuesto al movimiento posible.”
(Hibbeler, 2004, pag. 379)

La friccion en general no es deseable, ya que requiere de fuerza(s) externa(s) para
vencerla pero existen casos en los cuales la friccion es deseable (ventajosa), por
ejemplo: cuando caminamos, cuando el vehiculo frena o se desplaza, cuando un
tornillo permanece fijo, etc. Sin embargo, en otras circunstancias se trata de que la
friccion sea la menor posible, como cuando un motor de combustion esta en marcha
y los elementos internos estan expuestos a desgaste debido a la friccion, por ende
generan calor, lo que resulta perjudicial, propiciando el deterioro del lubricante, entre

otros fenébmenos.

Como caracteristicas fundamentales de la friccion se tiene:

e “Si un objeto estd en reposo se necesita una fuerza externa con una cierta
magnitud minima actuando paralelamente a la superficie de contacto entre el
objeto y la superficie para vencer la fuerza de friccion y hacer que se mueva
el objeto.

e La fuerza de friccion que tiene que vencerse para hacer que se mueva un
objeto que estd en reposo es mayor que la fuerza de friccion que tiene que
vencer para mantener el objeto en movimiento a velocidad constante.

e La magnitud de la fuerza de friccion que actia sobre un objeto en
movimiento es proporcional a la magnitud de la fuerza normal.

e La magnitud de la fuerza de friccion es independiente del tamafio del area de
contacto entre objeto y superficie.
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e La fuerza de friccion depende de la aspereza de la superficie, es decir, un
interfaz mas liso generalmente produce menos fuerza de friccion que uno mas
aspero.

e La fuerza de friccion es independiente de la velocidad del objeto.” (Bauer &
Westfall, 2011, pag. 118)

2.5.1. Clasificacion del rozamiento

Dependiendo las condiciones de los cuerpos a analizar el rozamiento seco se clasifica

en: Rozamiento Estatico y Rozamiento Cinético.

2.5.1.1. Rozamiento Estético

Figura 2.30. Elementos del rozamiento estéatico.

Se determina asi a “la resistencia que se debe superar para poder iniciar el
movimiento de un cuerpo que esta en contacto con otro” (Solis Zambrano, 2004, pag.
102) . Es igual a una fuerza neta aplicada al cuerpo pero con sentido contrario (ya
que impide el movimiento), depende directamente de la rugosidad y de las
propiedades del material que existe entre el cuerpo y la superficie por la cual se va a
desplazar. A mayor rugosidad, mayor serd el rozamiento estatico, y por ende el

esfuerzo para empezar a mover el objeto también serd mayor.

2.5.1.2. Rozamiento cinético

Esta resistencia, “considerada constante, es aquella que se opone al movimiento, una
fuerza aparece cuando comienza el movimiento de un objeto que se desplaza sobre

otro” (Solis Zambrano, 2004, pag. 92) .
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m.g.cos(a)

m.g a

Figura 2.31. Rozamiento cinético.

También depende de la rugosidad y de las propiedades del material que existe entre
las superficies de contacto. A mayor rugosidad, mayor seré el rozamiento cinético y

mayor serd el esfuerzo necesario para mantener en movimiento el objeto.

2.5.2. Fuerza de rozamiento (Fr)

También conocida como fuerza de friccion, asi como existen dos tipos de rozamiento

también existen dos tipos de fuerzas, una para cada tipo de movimiento.

E.=puxN (2-71)

F. = Fuerza de rozamiento o friccion
u = Coeficiente de rozamiento

N = Fuerza normal (siempre perpendicular a la superficie de contacto)

2.5.2.1. Fuerza de friccion estatica (Fy)

“Es la fuerza existente entre dos superficies en contacto, esta fuerza se opone al

inicio del deslizamiento” (Tippens, 2007, pag. 80).
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2.5.2.2. Fuerza de friccion dinamica (Fy)

“Es aquella que se opone al movimiento relativo entre ambas superficies de

contacto” (Tippens, 2007, pag. 80).

2.5.3. Condiciones de rozamiento.
a) No hay movimiento
° ZFy =0
[} W = N
e F<E

Fr

Figura 2.32. Cuerpo sin movimiento.

b) Movimiento inminente

Figura 2.33. Cuerpo con movimiento inminente.
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¢) Sin movimiento.
e F>E
o Fe=pu*N

L] Fk<E€

Figura 2.34. Cuerpo con movimiento nulo.

2.5.4. Coeficiente de rozamiento (p)

.. . . ., F
“Es un coeficiente de proporcionalidad (relacién) entre dos fuerzas, p = o al ser una
1

relacién entre dos magnitudes de la misma especie el valor del coeficiente es un
numero abstracto (adimensional), este coeficiente de rozamiento es muy sensible a
las condiciones de las superficies en contacto por lo que su valor siempre es inferior
a la unidad. Los valores son obtenidos de la experiencia y su valor varia dependiendo

el material” (Tippens, 2007, pag. 81).

Los coeficientes de rozamiento dependen de la rugosidad de las superficies pero no

del area del contacto entre ellas, los tipos de coeficientes son:

e Coeficiente de rozamiento estatico (i)

e Coeficiente de rozamiento dindmico (uy)

Se tiene que el valor del Coeficiente de rozamiento estatico siempre serd mayor que

el Coeficiente de rozamiento dinamico.
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Tabla 2-3. Coeficientes aproximados de friccion.

Material s | My
Madera sobre madera 0.7 | 04
Acero sobre acero 0.15| 0.09
Metal sobre cuero 06 | 05
Madera sobre cuero 05| 04
Caucho sobre concreto seco 09 | 0.7
Caucho sobre concreto mojado | 0.7 | 0.57

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 81)

2.5.5. Angulo de rozamiento (¢)

91

Para una mejor comprension “a veces es conveniente reemplazar la fuerza normal

(N) y la fuerza de friccion (Fr) por su resultante (R). Considerando un bloque de

peso (W) que descansa sobre una superficie plana, a continuacion se analiza cuatro

condiciones.” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecéanica vectorial para Ingenieros -

Dinamica, 2005, pag. 417)

2.5.5.1. Sin friccién

“Si al bloque no se le aplica una fuerza horizontal, la fuerza resultante (R) se reduce

a la fuerza normal (N)” (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecéanica vectorial para

Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 417), no hay movimiento, por ende no hay

rozamiento.

Figura 2.35. Ejemplo de cuerpo sin friccidn.
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2.5.5.2.Sin movimiento

“Si la fuerza (P), aplicada al bloque, tiene un componente horizontal (Px) que tiende
a mover al bloque, la fuerza resultante (R) también tendra una componente
horizontal (F) y por lo tanto formara un angulo (¢) con la normal a la superficie”
(Beer, Johnston , & Cornwell, Mecanica vectorial para Ingenieros - Dinamica, 2005,

pag. 417), siendo este el angulo de rozamiento.

Figura 2.36. Ejemplo de cuerpo sin movimiento.

2.5.5.3.Movimiento inminente

“Si la fuerza (Px) se incrementa hasta que el movimiento se vuelva inminente, el
angulo (¢) entre la resultante (R) y la vertical aumenta y alcanza un valor maximo
conocido como el angulo de friccion estatica (¢g) (Beer, Johnston , & Cornwell,

Mecénica vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 417). Se tiene que;

F, * N
tan¢s=Wm= MSN

tan oy = g (2-72)
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P
PY\
TPX

= = 1 [

Ni
A\ =
TR

Fm=Px

Figura 2.37. Ejemplo de cuerpo con movimiento inminente.

2.5.5.4. Movimiento

“Si llega a ocurrir el movimiento la magnitud de la fuerza de friccion decae a Fy, por
ende el angulo formado entre (R) y (N) también decae a un valor menor conocido
como el angulo de friccion cinética ¢, (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecénica

vectorial para Ingenieros - Dindmica, 2005, pag. 417). Se tiene que:

F pe*N
tan (I)k = N = N
tand, = g (2-73)

L

Fk<PX
MOVIMIENTO —— =

Figura 2.38. Ejemplo de cuerpo en movimiento.
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2.5.6. Centros de gravedad (cg)

Al considerar un sistema compuesto por “n” particulas fijas contenidas en una region
de un espacio determinado, “los pesos de estas forman un sistema de fuerzas
paralelas que pueden ser reemplazadas por un peso Unico resultante (equivalente) y
un determinado punto de aplicacion que se conoce como centro de gravedad.”
(Hibbeler, 2004, pag. 411)

CENTRO DE GRAVEDAD

EJE DE BALANCEQ

CENTRO DE BALANCEQ DELANTERO CENTRO DE BALAMCEC TRASERO

Figura 2.39. Ubicacion del centro de gravedad en un vehiculo.

“La aceleracion debida a la gravedad disminuye con la altura, sin embargo, si esta
variacion a lo largo de la dimension vertical del cuerpo es despreciable el centro de

gravedad es idéntico al centro de masa (cm)” (Young & Freedman, 2009, pag. 355).

2.5.7. Centro de masa (cm)

El centro de masa de un objeto “es el Unico punto que se desplaza de la misma
manera que se movera una masa puntual (de masa m) cuando se somete a la misma

fuerza externa que actua sobre el objeto. Si la fuerza resultante que actta sobre un

objeto (o sistema de objetos) de masa “m” es F la aceleracion del centro de masa del

-

objeto (o sistema) estara dada por a,,,, = F/m. (Bueche & Hecht, 2004, pag. 115)
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Para un conjunto de particulas con masa m,

(%1, Y1, 21), (X2, ¥2,2,) ... las coordenadas del centro

(me' YCm' Zcm)

N myx; + mpxp+...  Yimx;
cm my +my+... Zimi
Yo = My, + mpys+... i MY
camn my + my+... yim;

myz; + mqyz, +... Zi m;z;
VA = =
cm my + my+... y.m;

95

y m,... y coordenadas

de masa estan dadas por:

(2-74)

(2-75)

(2-76)

Ademas  Xcm, Yem» Zem SON los componentes del vector posicién 7.,,, del centro de

masa de modo que tiene una ecuacion vectorial equivalente.

-

mlFl + m2F2 +... Zi miﬁ
Tem =

m;+my+...  Ym;

(2-77)

Formulas tomadas de: (Young & Freedman, 2009, pag. 356).

2.5.8. Friccidn en superficies de apoyo sometidas a presion constante

Para el analisis por friccion de superficies que tienen un area de contacto o de apoyo

como el embrague de disco de un vehiculo o el disco de una pulidora, los cuales

estdn sometidos a una fuerza axial o presion normal constante, a la cual se lo

considera uniformemente distribuida, “se puede determinar el momento necesario

para causar una rotacién inminente entre estas superficies, a partir del analisis de un

pequefio elemento de area la cual esta sometida a una fuerza normal y a una fuerza

de friccion asociada.

La fuerza normal no genera momento, sin embargo la fuerza de friccion si lo hace,

para determinar el momento total creado por todas las fuerzas de friccién que actlian
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sobre areas diferenciales, es necesaria la integracion sobre toda el area de apoyo”

(Hibbeler, 2004), de donde se obtiene la siguiente formula:

2 R} — R} 2-18
= .
2 M

3
Donde:
P: es la fuerza axial
R,: Radio externo (mayor) del &rea de apoyo
R;: Radio interno (menor) del area de apoyo
Us: Coeficiente de friccion estatica

El momento de friccion desarrollado, al girar ésta con rapidez constante, puede
encontrarse sustituyendo u; por us. En el caso de que las superficies de contacto

sean completamente circulares (sin radio interno) la ecuacion se reduce a:

M= 2y PR (2-79)

2.5.9. Equilibrio dindmico

En 1743 Jean d'Alembert public6 su obra maestra Tratado de la dinamica, en donde
enuncio “El principio de d'Alembert” el cual establece que la suma de las fuerzas
externas gue actian sobre un cuerpo y las denominadas fuerzas de inercia forman un
sistema de fuerzas en equilibrio. A este equilibrio se le denomina equilibrio

dinamico.

“El principio d'Alembert establece que para todas las fuerzas externas a un sistema:

Z(Pl - Fl) * 67"1' =0 (2'80)
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Donde la suma se extiende sobre todas las particulas del sistema, siendo:
p;: Cantidad de movimiento de la particula i-ésima
F;: Fuerza externa sobre la particula i-ésima

or;: Cualquier campo vectorial de desplazamientos virtuales sobre el conjunto de
particulas que sea compatible con los enlaces y restricciones de movimiento
existentes

El principio de d'Alembert es realmente una generalizacion de la segunda ley de
Newton, en una forma aplicable a sistemas con ligaduras, debido a que incorpora el
hecho de que las fuerzas de ligadura no realizan trabajo en un movimiento
compatible. Por otra parte el principio equivale a las ecuaciones de Euler-Lagrange.
Lagrange usO este principio bajo el nombre de principio de velocidades

generalizadas.” (Goicolea Ruigomez, 2010)

2.5.10. Equilibrio dindmico traslacional y rotacional

Para que un cuerpo se encuentre en equilibrio, se requiere que la sumatoria de todas
las fuerzas o torcas que actian sobre él sea igual a cero. Se dice que todo cuerpo

tiene dos tipos de equilibrio, el de traslacion y el de rotacion.

“Equilibrio traslacional: Significa que la resultante de las fuerzas que actta sobre el
sistema es cero. En este caso la aceleracion del sistema es cero. El centro de masa del

sistema se mueve entonces con M.R.U. 0 permanece en reposo.

ZFx=O;ZFy=O

En conclusion se dice que un cuerpo esta en equilibrio traslacional cuando la fuerza
resultante que actlia sobre él es cero, lo cual implica que la aceleracion del cuerpo
tambien es cero, y que el mismo se mueve con velocidad constante, cantidad de

movimiento constante, 0 que esta en reposo.
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Equilibrio rotacional: Para que un cuerpo o particula se encuentre en equilibrio

rotacional es necesario que el torque resultante sobre €l sea cero.

ZszO;ZMy=0

Como consecuencia, la aceleracion angular o es cero, y el cuerpo o estd en reposo o

se mueve con velocidad angular w constante.

Aplicaciones: Se utiliza en todo tipo de instrumentos en los cuales se requiera
aplicar una o varias fuerzas o torques para llevar a cabo el equilibrio de un cuerpo.
Entre los instrumentos mas comunes estan la palanca, la balanza romana, la polea, el

engrane, etc.” (Fernandez Limia, 2010)

2.6. TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA
2.6.1. Trabajo

En el campo automotriz se realizan varias actividades en diferentes areas que se las
considera como “trabajo”, ya sea para empujar un vehiculo, elevar/bajar un motor a
una superficie o cuando se usa la fuerza corporal aplicada a cualquier objeto. Con los
ejemplos mencionados se puede deducir que para empujar un vehiculo se requiere un
trabajo, por ello se necesita aplicar una fuerza, la cual producird un desplazamiento.

Mientras mas grande sea la fuerza que se aplique mayor seré la distancia recorrida.
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“En Fisica se entiende por trabajo que es la transferencia de energia de una entidad
hacia otra a través de la acciéon de una fuerza aplicada sobre una distancia. Si va a
realizarse trabajo el punto de aplicacion de la fuerza debe moverse.” (Bueche &
Hecht, 2004, pag. 89)

“Se define el trabajo W realizado por la fuerza constante en dichas condiciones como
el producto de la magnitud F de la fuerza y la magnitud “s” del desplazamiento”
(Young & Freedman, 2009, péag. 182).

W =Fxs (2-81)

(Fuerza “F” constante en direccién del desplazamiento rectilineo)

Como unidades del “Trabajo” se tiene:

2
m
1 joule = (1 Newton) * (1metro) = 1Nm = 1kg * e

1 cal = 4.1855 joule
1 BTU = 1.055 kj = 0.2520kcal

1kj =0.239 kcal

Fl=senp

Fll=cosp
FIl REALIZA TRABAJO SOBRE EL CUERPO

Figura 2.40. Trabajo realizado por una fuerza constante que actia con un angulo relativo al
desplazamiento.
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“Con el angulo @ que se forma entre la fuerza “F” y la linea horizontal de
desplazamiento “s” se tiene una ecuacion en donde se obtiene el resultado del trabajo

realizado por un cuerpo.” (Young & Freedman, 2009, pag. 206)

W = (ﬁ cos (Z)) * S (2-82)

Las componentes de la fuerza “F” son: “F;;” y “F,”, donde una de estas generara

trabajo cuando el cuerpo sea desplazado, la misma que es “F;;”.

W = F; s = (F cos@)s =F+ s * cos @ (2-83)

Se tiene tres casos en donde el resultado del “trabajo” puede ser: negativo, positivo o
cero, estos se dan dependiendo del angulo entre la fuerza “F” con respecto al

desplazamiento “s”.

2.6.1.1. Trabajo positivo

“En este caso la direccion de la fuerza esta en sentido del desplazamiento, lo que se

puede apreciar en la (Fig. 2.43)” (Young & Freedman, 2009, pag. 207).

W = (F cos@) *s (2-84)

Figura 2.41. Ejemplo de trabajo positivo.
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2.6.1.2. Trabajo negativo

“La direccion de la fuerza se da en sentido opuesto al desplazamiento” (Young &

Freedman, 2009, pag. 207) figura 2-34.

W = (F cos®) s (2-85)

Endonde W <0, porque: F cos® esmnegativo para 90 < 9 < 270

—
E

1 o
o SR
| i
| ]

| —

| —= =

S

Figura 2.42. Ejemplo de trabajo negativo.

2.6.1.3. Trabajo total

Al trabajo total se lo representa con "W,,;" . (Young & Freedman, 2009, pag. 208).

WtOt = Wl + WZ + .- Wn ( 2'86)

s = distancia

"'-] w2

Figura 2.43. Ejemplo de trabajo total.
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2.6.2. Energia

A la energia de un cuerpo se la define como ““su capacidad para efectuar un trabajo.
Por consiguiente, la energia de un cuerpo se mide en funcion del trabajo que puede
desarrollar. Cuando un objeto realiza un trabajo la pérdida de energia del cuerpo es
igual al trabajo efectuado.” (Bueche & Hecht, 2004, pag. 89)

Se debe tener en cuenta que la energia tiene relacion con el “trabajo”, “cuando se
dice que un objeto tiene energia significa que es capaz de ejercer una fuerza sobre

otro objeto para realizar un trabajo sobre él.” (Tippens, 2007, pag. 181)

Para la solucion de ejercicios, ejemplos y problemas en donde interviene la “energia”
se utilizan las unidades del joule y libra-pie, las mismas que se utilizan en el

“trabajo”.

2.6.2.1. Energia cinética y el teorema trabajo- energia cinética

Se ha analizado el concepto y las aplicaciones del “trabajo” y se lo identific6 como

un mecanismo de transferencia de energia en un sistema.

“Un resultado posible de hacer trabajo sobre un sistema es que el sistema cambia su
rapidez” (Serway & Jewett, 2008, pag. 174). A continuacion se analiza esta situacion
introduciendo el concepto de energia que un sistema puede tener, la “energia

cinética”.

“Para desplazar un cubo con masa ( m ) de un punto a otro con una sola direccion se
necesita una fuerza neta (Zﬁ ) que actue sobre el, este bloque se movera con una
aceleracion a y su variacion del desplazamiento se daria mediante la ecuacion

AX = (xf — x;) , entonces se tiene que el trabajo neto realizado por este bloque es:
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Xf
Wneto = f Z F dx
X

Aplicando la segunda ley de Newton se sustituye la fuerza neta ) F = m * a,
después, realizando las siguientes manipulaciones de la regla de la cadena en el

integrando, se obtiene la siguiente ecuacion.
*f *r  dv *f dvdx vf
Wheto =f madxzf m—dxzf m——d —f mv dv
X X Xi v

Weor = W1+ W2+ W, (2-87)

. 1 -
De esta manera se puede observar que “la cantidad 5 mv? representa la energia

asociada con el movimiento de la particula. Esta cantidad es tan importante que se le

ha dado un nombre especial, energia cinética” (Serway & Jewett, 2008, pag. 174).

1 2-
E. == mv? (2-88)
2
L—.—:::jj Ax —
SE r————
1 z F:- — I "774 -
m | |
-
Vi i

Figura 2.44. Desplazamiento de un cubo con cambio de velocidad bajo la accion de una fuerza
constante.

Como base fundamental para la resolucion de problemas de este tipo exponemos el

siguiente cuadro de varios objetos con su respectivo valor de energia cinética.
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Tabla 2-4. Energia cinética de varios objetos.
Energia cinética de diferentes objetos
Objetos Masa (Kq) Rapidez -Ene-rgia
(m/s) cinética (J)
Tierra que orbita el sol 5.98 x 10%* | 2.98 x 10* | 2.66 * 1033
Luna que orbita la tierra 7.35% 10%2 | 1.02* 103 | 3.82 1028
Cohete a rapidez de escape 500 1.12 = 10* | 3.14 % 10°
Automovil a 65 mi/h 2000 29 5.98 * 10%*
Atleta que corre 70 10 3500
Piedra que se deja caer desde 10 m 1.0 14 98
Pelota de golf con rapidez terminal 0.046 44 45
Gota de lluvia con rapidez terminal | 3.5 % 107> 9.0 1.4 1073
Molécula de oxigeno en aire 5.3 % 10726 500 6.6 x 10721

Fuentes: (Serway & Jewett, 2008, pag. 203)

Se puede expresar a la ecuacion del trabajo neto (W,,.:, ) de otra forma, la misma

que se puede apreciar en varios libros para asi evitar confusiones.

Wheto = E Eci = AK

o (2-89)

De la misma manera a esta ecuacion también se la conoce como el teorema trabajo-
energia cinética, en donde ésta “indica que la rapidez de un sistema aumenta si el
trabajo neto invertido sobre él es positivo porque la energia cinética final es mayor
que la energia cinética inicial. La rapidez disminuye si el trabajo neto es negativo
porque la energia cinética final es menor que la energia cinética inicial.” (Serway &

Jewett, 2008, pag. 203)
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2.6.2.2. Energia potencial

Esta es la energia que posee el sistema cuando el elemento esta en diferentes
posiciones o condiciones. “Como la energia se expresa a Si misma en forma de
trabajo, la energia potencial implica que debe haber un potencial para realizar
trabajo.” (Tippens, 2007, pag. 184)

TRABAJO =wxh=m=xxg=x*h
W = peso

Dada esta ecuacion se puede expresar a la energia potencial (E,) de la siguiente

forma:

E,=wxh=mxg=xh (2-90)

“w” y “m” son el peso y masa de un elemento ubicado a una determinada distancia
“h” arriba de un punto de referencia, la energia potencial siempre va a depender del

nivel en que esté ubicado el elemento.

2.6.2.3. Energia potencial elastica

Este es otro tipo de energia que puede tener un sistema, el cual estd conformado por
un blogque y un resorte, en donde la fuerza que ejerce dicho resorte sobre el bloque se

lo representa en forma de ecuacion:

E, =—Kx (2-91)

“X” representa la posicion del bloque y “K” se la considera como constante del
resorte, y el signo negativo significa que la fuerza que ejerce el resorte siempre tiene

la direccion opuesta al desplazamiento de equilibrio. Si se aplica una fuerza externa
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en el sistema de blogque-resorte vamos a generar un trabajo en donde “las
coordenadas inicial y final “x” del bloque se miden desde su posicion de equilibrio,
x = 0” (Serway & Jewett, 2008, pag. 208), representandolo asi:

(2-92)

1
Trabajo aplicado = Wy, = EKxfz - EKxiZ

En la ecuacion de trabajo o trabajo invertido como se menciona en los libros se
puede observar “la diferencia entre dos expresiones que son la inicial y final, las
mismas que tienen relacion con la configuracion del sistema, considerdndolo como
sistema a los elementos que constan de un bloque-resorte ya antes mencionado. La
energia potencial elastica incorporada con el sistema se lo representaria mediante la

ecuacion” (Serway & Jewett, 2008, pag. 208).

(2-93)

Considerando a la energia potencial elastica como “la energia almacenada en el
resorte deformado (uno que estd comprimido o estirado desde su posicion de
equilibrio” (Serway & Jewett, 2008, pag. 208) se debe tener en cuenta que la energia
potencial elastica almacenada en un resorte es cero siempre y cuando el resorte no
este deformado. “La energia se almacena en el resorte s6lo cuando el resorte estd
estirado o comprimido puesto que la energia potencial elastica es proporcional a, x2
se ve que U siempre es positiva en un resorte deformado.” (Serway & Jewett, 2008,
pag. 209)
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m

1=|D
|
D I o

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
% CINETICA POTENCIAL TOTAL
}@—"—D‘l 100
m Eci=0 0 ENERGIA ENERGIA ENERGIA
CINETICA POTENCIAL TOTAL
%
x=0 .
| — v
L [ ..
m  Ecf=imv? ENERGIA ENERGIA ENERGIA

CINETICA POTENCIAL TOTAL

Figura 2.45. Seguimiento de las pistas de la energia en el sistema (Bloque-Resorte).

2.6.3. Conservacion de la Energia

“Al estudiar la energia potencial se ha hablado de “almacenar” energia cinética
convirtiéndola en energia potencial, pensando siempre que se puede recuperar

después como energia cinética.

Por ejemplo, una pelota lanzada hacia arriba se frena al convertir su energia cinética
en potencial, sin embargo, la conversién se invierte al bajar y la pelota se acelera al
convertir su energia potencial otra vez en energia cinética. Si no hay resistencia del
aire la pelota se mueve con la misma rapidez cuando regresa al punto de lanzamiento

que cuando se lanzé.

Otro ejemplo es el de un deslizador que se mueve sobre un riel de aire horizontal sin
friccion que choca contra un amortiguador de resorte en el extremo del riel. El
resorte se comprime Yy el deslizador se detiene, luego rebota. Como no hay friccion,
el deslizador tiene la misma rapidez y energia cinética que tenia antes de chocar.
Aqui también hay una conversion bidireccional: de energia cinética a potencial y
viceversa. En ambos casos se puede definir una funcion de energia potencial tal que
la energia mecénica total, cinética mas potencial, es constante o se conserva durante

el movimiento” (Young & Freedman, 2009, pag. 228).



Paute Merchan — Paiii Saguay 108

2.6.3.1. Fuerzas conservativas

Son aquellas que ofrecen la oportunidad de “conversion bidireccional entre energias
cinética y potencial, ejemplos: la fuerza gravitacional, la de resorte, la fuerza
eléctrica. Una caracteristica fundamental de estas fuerzas es que su trabajo siempre
es reversible, otra caracteristica importante de estas fuerzas es que un cuerpo puede
moverse del punto 1 al punto 2 siguiendo varios caminos pero el trabajo realizado

por una fuerza conservativa es el mismo para todos.

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene estas propiedades:

e Puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una
funcién de energia potencial

e Esreversible

e Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sélo de los puntos
inicial y final

e Silos puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero

Si las Unicas fuerzas que efectlan trabajo son conservativas, la energia mecéanica

total Er = E. + E, es constante.” (Young & Freedman, 2009, pag. 229)

2.6.3.2. Fuerzas no conservativas

No todas las fuerzas son conservativas, como es el caso de la “fuerza de friccion: una
caja que se desliza sobre una superficie inclinada, el cuerpo sube y al regresar al
punto de partida se tiene que el trabajo total efectuado por la friccion no es cero, ya
que al invertirse la direccion del movimiento se invierte también la fuerza de friccién
generando trabajo negativo en ambas direcciones. Otro ejemplo es cuando un
automovil bloguea sus frenos y derrapa por el pavimento con rapidez y energia
cinética decreciente, la energia cinética perdida no se puede recuperar invirtiendo el
movimiento ni de ninguna manera y la energia mecanica no se conserva. No hay

funcién de energia potencial para la fuerza de friccién.
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La fuerza de resistencia a fluir de los fluidos tampoco es conservativa, cuando se
lanza un baldén hacia arriba la resistencia del aire hace que regrese al punto inicial
con menor rapidez y menor energia cinética y no hay forma de recuperar esta energia
mecanica perdida. Algunas fuerzas no conservativas hacen que se pierda o se disipe
energia mecénica, son estas fuerzas disipadoras.” (Young & Freedman, 2009, pag.
229)

2.6.4. Ley de la conservacion de la energia

“Las fuerzas no conservativas no pueden representarse en términos de energia
potencial; no obstante, se puede describir sus efectos en términos de energias
distintas de la cinética y la potencial como energia interna (sin considerar la
transferencia de calor). Cuando se eleva la temperatura de un cuerpo, aumenta su
energia interna; si se reduce su temperatura, disminuye su energia interna. El
aumento de la energia interna es igual al valor absoluto del trabajo efectuado por la
friccion.” (Young & Freedman, 2009, pag. 231). Como en el ejemplo del automovil

que derrapa, dicha friccion produce que se caliente los neumaticos y la calzada.

AEint = —Uptras

En un proceso dado, la energia cinética, potencial e interna de un sistema puede
cambiar pero la suma de todos los cambios siempre es cero. La formula general de la

ley de conservacion de la energia se expresa a continuacion.

AE, + AE, + AEp, = 0 (2-94)

“Una disminucién en una forma de energia se compensa con un aumento en las otras.
La ecuacion de la conservacion de la energia dice que: la energia nunca se crea ni se

destruye, sélo cambia de forma. No se ha observado aln una excepcion a esta regla.
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Ejemplo: Cuando se quema un litro de gasolina en el motor de un automovil.

Se libera 3.3x107] de energia interna. Por lo tanto AE;,, = —3.3x107/, donde el
signo menos indica que disminuyé la cantidad de energia almacenada en la gasolina.
Esa energia se puede convertir en energia cinética (para que aumente la rapidez del
auto) o en energia potencial (para que el auto suba una cuesta)” (Young & Freedman,
2009, pag. 231).

Cuando existen ejercicios o problemas en los cuales se tenga que aplicar este
principio, se debe entender que “si hay velocidad v, existe una energia cinética E_, Si
hay altura h, hay energia potencial E,,. Si se asigna los subindices 0 y f a los puntos
inicial y final, respectivamente, se puede escribir la ecuacién.” (Tippens, 2007, pag.
167)

Energia total en el punto inicial = Energia total en el punto final

E

> +Eeg=E, +E
0

co Pr cr

En donde sustituyendo las formulas respectivas se tiene:

1 1 2-95
m+* g * hy +Emv§=m*g*hf +§mv]§ (2:95)

Ecuacion que se la puede utilizar en donde no hay friccién y donde no se apliquen
energias al sistema, asi se puede determinar la velocidad final de un cuerpo que cae

desde el reposo.

mx*g*hy = Emvfz (despejando se tiene)
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UV =4/2%g*h (2-96)

h4 . Ep=mgh ; Ec=0

Y+ Ep=mgh ; Ec =4 mv?

é Ep=0; Ec=} mv?
\

|
° Vv

Figura 2.46. Conservacion de la energia mecanica.

“Es importante sefialar que la suma de E. y E,, es la misma en cualquier punto
durante la caida. En el ejemplo de una pelota que cae se dice que la energia mecanica

se conserva. En la parte més alta la energia total es (m * g = h), en tanto que en la
parte mas baja es %mvfz si se desprecia la resistencia del aire.” (Tippens, 2007, pag.

167)

Etrotar = Ecinetica +Epotencial = constante

E = E; + E, = constante (2-97)

2.6.5. Potencia

Se la puede definir como “la rapidez con que se efectlia trabajo; al igual que el
trabajo y la energia, la potencia es una cantidad escalar.” (Young & Freedman, 2009,
pag. 222). Si se tiene un cuerpo que se desplaza generando trabajo en un intervalo de

tiempo se va a tener una potencia media que se la representa mediante la ecuacion:

“Potencia es la razon de cambio con la que se realiza un trabajo” (Tippens, 2007,

pag. 193).
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trabajo
B tiempo

b _Aw (2-98)
med — At

La ecuacién de la potencia instantdnea P se la aplica cuando” la rapidez de un trabajo
no es constante, este siempre cuando At se aproxima a cero.” (Young & Freedman,
2009, pag. 222).

by AW _dW
T ACb AL dt

“Se tiene la representacion de valor infinitesimal del trabajo invertido

mediante dW.en la cual se tiene que dW =Fx+d §. En consecuencia, la potencia

instantanea se escribe” (Serway & Jewett, 2008, pag. 242).

- ds
En donde = =
dt

Como unidades en el sistema internacional para la potencia se tiene al watt (W) en

donde (1W =1 f ) , también se usa la unidad mayor como es (hp).
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Figura 2.47. Fuerza, tension y peso que intervienen para determinar la potencia del motor.

2.7.  MECANICA DE FLUIDOS

Es una subcategoria de la Mecanica que estudia “el comportamiento de los fluidos en
reposo (estatica de los fluidos) o en movimiento (dinamica de los fluidos) y la
interaccion de éstos con solidos o con otros fluidos en las fronteras” (Cengel, 2006,

pag. 02).

La mecanica de fluidos abarca el estudio tanto de los fluidos como de los gases, ya
sea que estén en reposo o en movimiento. “Al considerar varios tipos de fluidos en
condiciones estaticas algunos presentan cambios muy pequefios en su densidad a
pesar de estar sometidos a grandes presiones. Invariablemente estos fluidos se
encuentran en estado liquido cuando presentan este comportamiento. En tales
circunstancias, el fluido se denomina incompresible y se supone que su densidad es
constante para los calculos. El estudio de fluidos incompresibles en condiciones
estaticas se conoce como hidrostatica. Cuando la densidad no puede considerarse
constante bajo condiciones estaticas como en un gas el fluido se denomina
compresible y algunas veces se utiliza el término aerostatica para identificar esta

clase de problemas.
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La clasificacion de compresibilidad dada anteriormente esta reservada para estatica.
En dindmica de fluidos, los casos en los cuales la densidad puede tratarse como una
constante, involucran algo mas que la naturaleza del fluido. En realidad esto depende
principalmente de un determinado parametro de flujo (el nimero de Mach). Cuando
en un problema las variaciones en la densidad son insignificantes los gases
(aerodindmica) y los liquidos (hidrodinamica) se analizan de la misma manera.”
(Shames, 1995, pag. 04)

2.7.1. Fluidos

“Se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre que esté
sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea.” (Shames, 1995,
pag. 03) A un fluido se lo conoce también “como una sustancia en fase liquida o

gaseosa.” (Cengel, 2006, pag. 2)

2.7.2. Densidad
“Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia denotado por la
letra griega p (rho)” (Mott, 2006, pag. 14).

_m (2-99)
P=7

Donde V es el volumen de la sustancia que tiene masa m, las unidades mas usadas

son:

Kg slug
m3’ pie3

“Dos objetos hechos del mismo material tienen igual densidad aunque tengan masas
y volumenes diferentes, esto se debe a que la razon entre masa y volumen es la

misma para ambos objetos.” (Young & Freedman, 2009, pag. 456) , como ejemplos

se tiene a dos objetos con masas y volimenes diferentes, pero con igual densidad.
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Figura 2.48. Clavo de acero con igual densidad que la llave inglesa.

“La medicion de la densidad es una técnica analitica importante.

Por ejemplo:

Se puede determinar el nivel de carga de un acumulador midiendo la densidad de su

electrélito que es una disolucién de &cido sulfarico (H2SO4). Al descargarse la

bateria el H2SO4 se combina con el plomo de las placas del acumulador para

formar sulfato de plomo (PbSO4) insoluble, lo que reduce la concentracion de la
kg

disolucion. La densidad baja de cerca de 1.30 =103—= en un acumulador

m3
completamente cargado a 1.15 = 103 % en uno descargado.” (Young & Freedman,

2009, pég. 457)

2.7.3. Peso especifico
“Es la cantidad de peso por la unidad de volumen de una sustancia, se denota por la

letra griega y (gamma)” (Mott, 2006, pag. 15).

(2-100)

Donde V es el volumen de una sustancia que tiene peso w, las unidades mas usadas

son:

N b

m3 "pie3
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2.7.4. Compresibilidad

“Un fluido es compresible cuando experimenta variacion espontanea de su densidad,;
esto al aplicar la ley de conservacion de la masa. En otras palabras; al ser la densidad
funcién de la masa y el volumen, y al suponer que la masa permanece constante para
un elemento de fluido, cualquiera que sea la condicion en la que se encuentre, el
cambio en la densidad depende exclusivamente de variaciones producidas en su

volumen.

En los gases se puede distinguir dos tipos de compresion: una compresion a
temperatura constante o isométrica y una compresion en un recinto aislado sin
intercambio de calor o adiabatica. Se incluye en este ultimo las compresiones
rapidas, ya que en ellas no hay tiempo para que se produzca intercambios de calor.
En una compresion isotérmica, el volumen “V” ocupa por una determinada masa
gaseosa es inversamente proporcional a la presion “P”, es decir el producto (P * V)
permanece constante. En una compresion adiabética es el producto (P = V9) el que
permanece invariable, donde “g” es una constante caracteristica del gas y siempre es
mayor que la unidad. Cuando un fluido se encuentra en estado liquido, su
compresibilidad es mucho méas baja que cuando se encuentra en estado gaseoso, por
esta razon es comun considerar a los liquidos como incompresibles a temperaturas y
presiones ordinarias. El cociente entre el cambio de presion y la disminucion relativa
al volumen se denomina modulo de compresibilidad y se puede expresar como:”

(Rockwood Iglesias & Cumbe Farez , 2009, pag. 5)

Y (2-101)

AV V

En donde:
B: es el modulo de comprsibilidad de un fluido [Pa]
AP : Es la variacion de presion [Pa]

AV /V : Es la disminucion relativa al volumen [m3]
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2.7.5. Viscosidad.

“Es una propiedad que representa la resistencia interna de un fluido al movimiento o
a la fluidez” (Cengel, 2006, pag. 46) “Los fluidos para los cuales la razon de
deformacion es proporcional al esfuerzo cortante se Ilaman fluidos newtonianos en
honor de sir Isaac Newton, quien lo expresé por primera vez en 1687. La mayoria de
los fluidos comunes como el agua, el aire, la gasolina y los aceites son newtonianos.
La sangre y los plasticos liquidos son ejemplos de fluidos no-newtonianos. Para un
flujo unidimensional de fluidos newtonianos el esfuerzo cortante en funcion del

coeficiente de viscosidad (u) es:” (Cengel, 2006, pag. 47).

du ( N > (2-102)

2.7.6. Presion

“Se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. Su

unidad de medida es el pascal (Pa)” (Cengel, 2006, pag. 66).

(2-103)

1 Pa = 1@

“La presién es una cantidad escalar porque es proporcional a la magnitud de la
fuerza. Si la presion varia sobre un area la fuerza infinitesimal dF sobre un elemento

de superficie infinitesimal de area dA es:

dF = PdA
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“P es la presion en la posicién del area dA. Para calcular la fuerza total que se ejerce
sobre una superficie de un contenedor (recipiente) se debe integrar la ecuacion sobre

la superficie.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 390)

“La presion real que se encuentra en una posicion dada se llama presion absoluta, y
se mide en relacion con el vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta). La
mayoria de los instrumentos para medir la presion se calibran para que den una
lectura de cero en la atmosfera de modo que indican la diferencia entre la presion
absoluta y la presion atmosférica local, esta diferencia se llama presién manométrica.
Las presiones por abajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacio y se
miden con instrumentos de vacio que indican la diferencia entre la presion
atmosférica y la absoluta. Las presiones absolutas, manométricas y de vacio son
todas cantidades positivas y estan interrelacionadas por la siguiente ecuacion:”

(Cengel, 2006, pag. 66)

Brnan = Pabs — Parm
Pvac — Fatm — Pabs
P. man
———————————— Ppatm —\——  j——
A P. abs
P.atm P. atm
VACIO
ABSOLUTO P. abs =0 ABSOLUTO

Figura 2.49. Presién absoluta, atmosférica, manométrica y vacio.
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“La presion atmosférica P, €s la presion de la atmdsfera terrestre, es decir, la
presion en el fondo de este “mar” de aire en que vivimos, esta presion varia con el
estado del tiempo y con la altitud. La presién atmosférica normal al nivel del mar
(valor medio) es 1 atmdsfera (atm), definida exactamente como 101,325 Pa.” (Young
& Freedman, 2009, pag. 458)

1 atm = 1.013 * 10°Pa = 1.013 bar

“La presion atmosférica es menor a gran altitud que al nivel del mar, lo que obliga a
presurizar la cabina de un avién que vuela a 35,000 pies. Al sumergirnos en agua
profunda los oidos nos indican que la presion aumenta rapidamente al aumentar la
profundidad.” (Young & Freedman, 2009, pag. 459)

Estas son claras muestras de que la presion varia dependiendo de la altura a la que se
encuentra la particula en el fluido, considerando como constantes la densidad (p) y la
gravedad (g). Cuando se tiene dos puntos de referencia, siendo p, y p, las presiones
en las alturas y; y y, correspondientes, la siguiente ecuacion es muy (til ya que esta

expresada en términos de profundidad bajo la superficie de un fluido.

P2—=p1=—P*8(V2—¥1) (2-104)
(Presion en un fluido de densidad uniforme)

También se tiene otra ecuacion que considera como uno de los dos puntos de
referencia a la superficie del fluido en donde la presion es (py), y a otro punto de

referencia que esta ubicado a una profundidad (h).

pP=Do+p*xgxh (2-105)

(Presion en un fluido de densidad uniforme)
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En donde la presion p a una profundidad h es mayor que la presion en la superficie,
también se deduce que la presion es la misma en dos puntos cualesquiera situados en
el mismo nivel del fluido, sin tomar en cuenta la forma del recipiente, siempre y
cuando se esté trabajando con depdsitos (envases) abiertos. Para los casos donde el

fluido est&4 herméticamente cerrado se aplica la ley de pascal.

Presion hidrostatica

“En un fluido uniforme en reposo, la presion varia sélo con la distancia vertical y es
independiente de la forma del recipiente. La presion en todos los puntos de un plano
horizontal dado es la misma. La presion en el fluido aumenta con la profundidad.

Esto queda bien reflejado en la (Fig.: 2.50). La superficie libre del depdsito esta a la
presion atmosférica y forma un plano horizontal. Los puntos a, b, ¢ y d estdn a la
misma profundidad e interconectados por el mismo fluido, agua; por tanto, todos
ellos tienen la misma presion. Lo mismo ocurre con los puntos A, B y C del fondo,
todos los cuales tienen la misma presion, superior a la de a, b, ¢ y d. Sin embargo, el
punto D, aunque estd a la misma profundidad que A, B y C, tiene distinta presion

porque esta debajo de un fluido diferente, mercurio.” (White, 2004, pag. 64)

Presion atmozférica:

Superficie libre

Agna
Profindidad 1 . - / / o d
\ "/ /" |
II'-.| / / I"., f,._____,.-- Mercurio
_ 4 \ B / / s \n, D
Profindidad 2 | . . . ) .

Figura 2.50. Ejemplo de presion hidrostéatica.

Fuente: (White F. M., 2004, pag. 64)

En la (Fig. 2.50.) se representa un ejemplo de la distribucion de presion hidrostatica.
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2.7.7. Ley de Pascal

“Un cambio en la presién aplicada a un fluido se transmite sin disminucion a todos
los puntos del fluido y a las paredes del contenedor.” (Serway & Jewett, 2008, pag.
392)

2.7.7.1. Prensa hidréaulica

“Una aplicacion importante de la ley de Pascal es la prensa hidraulica que se ilustra
en la (Fig. 2-54) Una fuerza de magnitud F, se aplica a un pequefio piston de area
superficial A;. La presion se transmite a través de un liquido incompresible a un
pistdn méas grande de area superficial A,, ya que la presion debe ser la misma en
ambos lados, P = F; /A, = F,/A,, en consecuencia la fuerza F, es mayor que la
fuerza F; en un factor A,/A;.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 393). El disefio de este
tipo de méaquinas aplica una gran fuerza de salida mediante una pequefia fuerza de
entrada, este principio también se aplica en el sistema de frenado hidraulico de los

vehiculos, los gatos hidraulicos, el embrague, etc.

AL

Figura 2.51. Principio de prensa hidréaulica.
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2.7.7.2.\Vasos comunicantes

Se entiende por vasos comunicantes a cualquier conjunto de tubos comunicados entre
si (dos o més) los cuales pueden tener distintos didmetros y formas, el
comportamiento de un fluido en reposo se rige por la variacion de la presion con la
profundidad, debido a la presion atmosférica que soportan alcanzan la misma altura
en cualquiera de ellos. Dos puntos situados en distintas ramas de un vaso

comunicante a la misma altura tienen la misma presion.

ELYY;

|
o & -

Figura 2.52. Vasos comunicadores.

2.7.8. Mandmetros

Para medir diferencias en la presién se usa una columna de fluido. “Un instrumento
que funciona segun este principio se llama manémetro, es de uso comun para medir
diferencias en la presion, pequefias y moderadas. Un manémetro consta
principalmente de un tubo en “U” de vidrio o plastico que contiene uno o mas fluidos
como mercurio, agua, alcohol o aceite. Para mantener el tamafio del manémetro
dentro de limites manejables se usan fluidos pesados, como el mercurio, si se prevén

grandes diferencias en la presion.” (Cengel, 2006, pag. 71)
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Presion Atmosférica
-

Entrada de gas

Presion extra en mmHg

Figura 2.53. Mandémetro.

El gas del recipiente empuja la columna de mercurio hasta que se equilibra la presion
en ambas ramas, haciendo que la presion en los puntos A y B sea la misma. Si la
altura de la columna de mercurio sobre el punto B es de 120 mm se tiene que la

presion del Punto A es la presion del gas:
Py = Rgas

La presion del Punto B serd igual a la presién atmosférica mas 120, lo que marca la
regla en el dibujo: Pg = P, + 120. Sabiendo que la presion atmosférica es 760

mm HG y sustituyendo, se tiene:
Pyem =760 mm Hg
Py =760+ 120 =880mmHg

Obteniendo que la presion del gas sera: Fy,s = P = 880 mmHg
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Manometro de tubo cerrado Manometro de tubo abierto
acio
h h
Gas Gas
Pgas = Ph Pgas=Ph+Patm

Figura 2.54. Mandmetro de tubo abierto y cerrado.

Existen dos tipos de mandmetros: el mandmetro de tubo o rama cerrada y el
manometro de tubo o rama abierta. EI mandmetro de tubo cerrado se utiliza
comunmente para medir presiones menores a la presion atmosférica, mientras que el
manometro de tubo abierto es méas adecuado para medir presiones iguales o mayores

que la presion atmosfeérica.

2.7.9. Bardémetros

Un barémetro es un “instrumento utilizado para medir la presion atmosférica. Un
barémetro sencillo consta en un tubo largo de vidrio, cerrado uno de sus extremos se
[lena el inicio con mercurio, después se sumerge el extremo abierto bajo la superficie
del mercurio gue se encuentra en un contenedor y permite que alcance el equilibrio.
En el extremo superior del tubo se produce un vacio casi perfecto que contiene vapor

de mercurio a una presion de solo 0.17 P, a 20°C.
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Presion atmosférica

760 mm

Figura 2.55. Bar6metro.

Debido a que el peso especifico del mercurio es aproximadamente constante, un
cambio en la presion atmosférica ocasionara un cambio en la altura de la columna de
mercurio. Es frecuente que esta altura se reporte como la presion barométrica. Las
escalas més conocidas vienen dadas en milibares (mb), milimetros de mercurio
(mmHg) y pulgadas de mercurio (pulgHg), estos deben manejarse con precaucion
debido al peligro potencial que representa el mercurio para el medio ambiente. Los

rangos de las escalas de los barémetros comerciales son:
870 a 1100 mb
650 a 825 mmHg
25.5a32.5inHg

El barometro usado frecuentemente es el anerodie, inventado por Lucien Vidie en
Francia alrededor de 1840. Este instrumento mecanico proporciona la lectura de la
presion barométrica por medio de un apuntador en una escala circular como se puede
ver en los bardbmetros de uso doméstico, su mecanismo incorpora una camara vacia
sellada y flexible que cambie su altura segun se modifica la presion atmosférica.”
(Mott, 2006, pag. 68)
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2.7.10. Principio de Arquimedes

“Si un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un fluido, éste ejerce una fuerza
hacia arriba sobre el cuerpo igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo.”
(Young & Freedman, 2009, pag. 463)

Cuando un cuerpo esta sumergido totalmente en un fluido de densidad (p), con una
aceleracion debido a la gravedad (g), dicho fluido genera una presion hacia abajo
ejercida sobre la parte superior del cuerpo (Fig. 2-59) adicional a esta se debe sumar
la presion externa (presion atmosférica) para asi obtener la presion total ejercida
sobre la parte superior del disco, que estd determinada por la siguiente ecuacion:

P = Py + p * g * hy (Hacia abajo) (2-106)

Siendo (h,) la profundidad a la parte superior del disco. De forma similar la presion

ejercida hacia arriba en la parte inferior del disco esta dado por:

P =Py + p * g * h, (Hacia arriba) (2-107)

Siendo h,, la profundidad de la superficie a la parte inferior del cuerpo.

2.7.10.1. Fuerza de empuje (Fpg)

“Es la fuerza neta hacia arriba ejercida por el fluido sobre el cuerpo, esta dada por la

ecuacion siguiente:
Fg=pxgth, — hy)= Axpxg=*H

Siendo (H) el espesor del cuerpo y (A) el area (Fig. 2-59), en funcion del volumen se

tiene que:

Fp=pxgxV=mxg (2-108)
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Esta fuerza nos permite calcular Unicamente cuando un cuerpo estd sumergido
totalmente en un fluido, éste genera una fuerza hacia arriba denominada Fuerza de

empuje.” (Tippens, 2007, pag. 312)

h i /73

/i_\ Densidad , L
U @ 5
|
Y

Figura 2.56. Principio de Arquimedes.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 312)

2.7.11. Hidrodindmica

Hasta el momento se estudio los fluidos en estado de reposo, a partir de ahora se

analizaran los fluidos en movimiento.

2.7.11.1. Flujo laminar

“Cuando el fluido estd en movimiento, su flujo se caracteriza como uno de dos tipos
principales. Se dice que el fluido es estable, o laminar, si cada particula del fluido
sigue una trayectoria uniforme de tal modo que las trayectorias de diferentes
particulas nunca se cruzan unas con otras, como se aprecia en la siguiente imagen
(fig. 2-57).
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Figura 2.57. Ejemplo de flujo laminar en un vehiculo.

Fuentes: (Serway & Jewett, 2008, pag. 399)

En el flujo estable todas las particulas de fluido que llegan a un punto dado tienen la

misma velocidad.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 399)

2.7.11.2. Flujo turbulento

“Sobre cierta rapidez critica, el flujo de fluido se vuelve turbulento. El flujo
turbulento es flujo irregular que se caracteriza por pequefias regiones con forma de
remolino” (Serway & Jewett, 2008, pag. 399) , como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 2.58. Ejemplo de flujo turbulento.

Fuente: (G6mez, 2016)
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Este tipo de flujo se produce cuando las lineas de corriente se rompen “generando
remolinos, los cuales absorben gran parte de la energia del fluido, incrementando el
arrastre por friccion a través del fluido.” (Tippens, 2007, pag. 315)

2.7.11.3. Razon de flujo del fluido

Conocido también como “gasto o caudal”, para definirlo se debe considerar que “los
fluidos son incompresibles y que no presentan una friccion interna apreciable, a lo
largo de una tuberia o de otro recipiente. Siendo el gasto el volumen de fluido que
pasa a través de cierta seccion transversal en una unidad de tiempo” (Tippens, 2007,
pag. 315), con dichas consideraciones se dice que el caudal es constante y se lo

puede calcular partiendo de la siguiente ecuacion:

R=v+A ( 2-109)

Siendo: R=caudal, v=velocidad del fluido, A=seccion transversal, las unidades del
gasto se expresan en unidades de volumen en la unidad de tiempo, como por ejemplo
m3/s, It/s, gal/min , etc. Si se quiere saber qué es lo que pasa cuando varia la
seccion transversal de la trayectoria del fluido se puede responder que el “liquido
fluye con mas rapidez a través de una seccion estrecha de tuberia y mas lentamente a

través de secciones mas amplias” (Tippens, 2007, pag. 316)

Figura 2.59. Fluidez de un liquido.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 316)
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2.7.11.4. Presion y velocidad

Se menciond que la velocidad de un fluido varia dependiendo de la seccion
transversal por donde atraviesa. “Un incremento en la velocidad Ginicamente se puede
deber a la presencia de una fuerza de aceleracion. Para acelerar un liquido que entra
al angostamiento, la fuerza de empuje proveniente de la seccion transversal amplia
debe ser mayor que la fuerza de resistencia del angostamiento” (Tippens, 2007, pag.
317) , esto quiere decir que la presion de ingreso en la seccion amplia debe ser mayor

a la presion en la parte angosta.

Figura 2.60. Presion en A es menor que presion en B.

2.7.11.5.Ecuacioén de continuidad

“La masa de un fluido en movimiento no cambia al fluir. Esto conduce a una relacion
cuantitativa importante llamada ecuacion de continuidad.” (Young & Freedman,
2009, pag. 466), para la explicacion se considera una variacion en la seccién

transversal de un elemento tubular como se muestra en la figura 2.61:

) & /
/ A\A; .
/ ( =

P

Y

Figura 2.61. Fluido continto.

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 467)
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“Considerando la porcion de un tubo de flujo entre las dos secciones transversales
A,y A,, los valores de la rapidez del fluido en estas secciones son v,y v,,
respectivamente. El fluido no fluye a través de los costados del tubo porque la
velocidad del fluido es tangente a la pared en todos sus puntos. Durante un breve
intervalo de tiempo dt el fluido en A; se mueve una distancia v,dt, asi que un
cilindro de fluido de altura v,dt y volumen dV; = A;v,dt fluye hacia el tubo s
través de A;. Durante ese mismo lapso un cilindro de volumen dV, = A,v,dt sale

del tubo a traves de A,.

2.7.11.5.1. Ecuacion de continuidad para un fluido incompresible

“Considerando un fluido incompresible cuya densidad p tiene el mismo valor en
todos los puntos, la masa dm,que fluye al tubo por A,en el mismo tiempo dt es
dm; = pA;v,dt. De manera similar, la masa dm, que sale por A, en el mismo
tiempo es dm, = pA,v,dt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, asi
que dm,; = dm,, y pA,v;dt = pA,v,dt.” (Young & Freedman, 2009, pag. 467).

De donde se tiene la ecuacion de continuidad para un fluido incompresible:

A1v1 = szz ( 2'110)

El producto Av es la tasa de flujo de volumen dV/dt, en otras palabras, la rapidez con

que el volumen cruza una seccion del tubo:

dv (2-111)

La tasa de flujo de masa es el flujo de masa por unidad de tiempo a través de una
seccion transversal y es igual a la densidad p multiplicada por la tasa de flujo del
volumen dV/dt.
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2.7.11.5.2. Ecuacion de continuidad para un fluido compresible

“Si p; Y p,, son las densidades en las secciones 1 y 2 en la figura anterior, entonces
la siguiente ecuacién corresponde a la ecuacién de continuidad para un fluido
compresible.

p141Vv1 = poAy v, (2-112)

Si el fluido es méas denso en el punto 2 que en el punto 1, la tasa de flujo de volumen

en el punto 2 sera menor que en el punto 1”. (Young & Freedman, 2009, pag. 467)

2.7.12. Ecuacion de Bernoulli

Esta ecuacion proporciona una “relacion entre la presion, la densidad, la velocidad y
la altura, es muy famosa y tiene numerosas aplicaciones, se debe ser muy cuidadoso
y tener siempre en cuenta sus restricciones, ya que todos los fluidos son viscosos Yy,
por tanto, todos los flujos tienen algin efecto de la friccion. Para emplear
correctamente la ecuacién de Bernoulli hay que limitar su aplicacion a regiones del

flujo en las que la friccion sea despreciable.” (White, 2004, pag. 177)

“Puesto que un fluido tiene masa, debe obedecer a las mismas leyes de la
conservacion establecidas para los sélidos. En consecuencia, el trabajo necesario
para mover cierto volumen de fluido a lo largo de la tuberia debe ser igual al cambio

total en energia potencial y cinética.” (Tippens, 2007, pag. 318)

2.7.12.1. Deduccion de la ecuacion de Bernoulli

Para deducir la ecuacion de Bernoulli se aplica el teorema del trabajo y la energia al
fluido en una seccion de un tubo de flujo. En la (figura 2-62) se considera el
elemento de fluido que en algin instante inicial estd entre las dos secciones

transversales a y c. Los valores de la rapidez en los extremos inferior y superior son
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V1Y V,. En un pequefio intervalo de tiempo dt el fluido que esta en a se mueve a b
una distancia ds; = v,dt, y el fluido que esta inicialmente en ¢ se mueve a d una
distancia ds, = v,dt . Las areas transversales en los dos extremos son A; y A,,
como se indica. El fluido es incompresible, por la ecuacion de continuidad el
volumen de fluido dV que pasa por cualquier seccion transversal durante el tiempo dt

es el mismo. Es decir dV = A;ds; = A,ds,

Para calcular el trabajo efectuado sobre este elemento de fluido durante dt. Se debe
suponer que la friccion interna del fluido es despreciable (es decir, no hay
viscosidad), que las Unicas fuerzas no gravitacionales que efectian trabajo sobre el
elemento fluido se deben a la presion del fluido circundante. Las presiones en los dos
extremos son p,y p,; la fuerza sobre la seccidn transversal en a es p,A;, y la fuerza
en c es p,A,. El trabajo neto dW efectuado sobre el elemento por el fluido

circundante durante este desplazamiento es, por lo tanto:

dW = p,A1ds; — pAzds; = (p1 — p2)

El segundo término tiene signo negativo porque la fuerza en c se opone al
desplazamiento del fluido. EI trabajo dW se debe a fuerzas distintas de la fuerza de
gravedad conservadora que es igual al cambio en la energia mecanica total (energia
cinética mas energia potencial gravitacional) asociada al elemento fluido. La energia
mecanica para el fluido entre las secciones b y ¢ no cambia. Al principio de dt, el

fluido entre a y b tiene volumen A;ds;, masa pA,;ds; Yy energia cinética

%p(Aldsl)vlz. Al final de dt, el fluido entre ¢ y d tiene energia cinética

%p(Azdsz)vzz. El cambio neto de energia cinética dK durante dt es:

du = pdV g (¥, — y1)
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Combinando las ecuaciones anteriores en la ecuacion de la energia dW = dK + dU,

se obtiene:

1
(p1 = p)dV =5p av(ws —vi) + pdVg(y, — y1)

1 2-113
p1— D2 =§p(v§—vf)+pg(yz—y1) ( )

Esta es la ecuacion de Bernoulli y dice que el trabajo efectuado sobre una unidad de
volumen de fluido por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de las
energias cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren durante el flujo.
También se puede interpretar la ecuacion en términos de presiones. El primer
término de la derecha es la diferencia de presion asociada al cambio de rapidez del
fluido; el segundo término a la derecha es la diferencia de presion adicional causada
por el peso del fluido y la diferencia de altura de los dos extremos.

También se puede expresar la ecuacion de Bernoulli en una forma maés practica:

(2-114)

1 2 1 2
PLtpgyL +5pVE = P2+ pgy2 +5pV;

En vista de gque los subindices 1y 2 se refieren a dos puntos cualesquiera del tubo de
flujo, la ecuacién de Bernoulli se puede enunciar en una forma mas simple” (Young
& Freedman, 2009, pag. 469), asi:

1, (2-115)
p+pgy + Epv = constante
P +y+ v tant
— + y + — = constante
rg 29

“La ecuacion de Bernoulli se aplica en casi todos los aspectos del flujo de fluidos. La
presién p debe reconocer como la presién absoluta y no la presién manométrica. Hay

que recordar que p es la densidad y no el peso especifico del fluido. Observe que las
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unidades de cada término de la ecuacion de Bernoulli son unidades de presion.”
(Tippens, 2007, pag. 320).

Figura 2.62. Teorema de Bernoulli.

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 468)

2.7.13. Perdida de carga

“En el Andlisis y Disefio de las instalaciones hidraulicas es necesario conocer las
expresiones que relacionan el aumento o disminucion de energia hidraulica
(Bernoulli) que sufre el fluido al atravesar el elemento o componente con el caudal.
Es muy habitual designar a las pérdidas de energia hidraulica que sufre el fluido
como Pérdidas de Carga, siendo éstas debidas a la friccion entre fluido y las paredes
solidas o también por la fuerte disipacién de energia hidraulica que se produce
cuando el flujo se ve perturbado por un cambio en su direccion, sentido o area de
paso debido a la presencia de componentes tales como adaptadores, codos y curvas,
valvulas u otros accesorios.” (Rivas & Sanchez , 2008)

“El disefio de la hidraulica requeria una ecuacion que predijera las perdidas por
friccion como funcion del fluido la velocidad, el diametro de la tuberia y el tipo de
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material. Weisbach propuso la ecuacion que se utiliza hoy en dia. Esta ecuacion solo
cubre y predice las pérdidas debidas a la friccion fluida sobre las paredes de la
tuberia y a los efectos de la viscosidad del fluido y no incluye las pérdidas menores
en entradas codos y otros accesorios. El factor de friccidn es una funcion compleja de
la velocidad del flujo, de la densidad y la viscosidad, del didmetro y la rugosidad de
la tuberia. Cuando se trata de conductos cerrados simples, el Unico tipo de energia
que puede perderse por razén del movimiento del fluido es la energia de presion, ya
que la energia cinética debe permanecer constante si el area es constante, la energia
potencial solo depende de la posicién y la energia de presion, expresada como
energia por unidad de peso del fluido tiene unidades de altura (h).” (Cruz Pérez &
Parra Molano, 2008).

L V2 (2-116)

En donde:

h¢ : Energia por unidad de peso perdida por friccion

f : Factor de friccion de Darcy

L : Longitud del tramo de la tuberia en el cual se pierde hy
d : Diametro de la tuberia

V : Velocidad media

2.7.14. Teorema de Torricelli

En gran nimero de situaciones fisicas, la velocidad, la altura o la presion de un fluido
son constantes. En tales casos, la ecuacion de Bernoulli adquiere una forma mas
simple. Por ejemplo, cuando un liquido es estacionario tanto v; como v, valen cero.

La ecuacion de Bernoulli nos muestra que la diferencia de presiones es:

p2 —p1 = pg(hy — hy)

Otro resultado se presenta cuando no hay cambio de presion p; = p,
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En la siguiente figura un liquido sale de un orificio situado cerca del fondo de un
tanque abierto. Su velocidad al salir del orificio puede determinarse a partir de la
ecuacion de Bernoulli. Se debe suponer que el nivel del liquido en el tanque
desciende lentamente en comparacion con la velocidad de salida, de tal modo que la
velocidad v, en la parte superior puede considerarse cero, ademéas debe tomarse en
cuenta que la presion del liquido tanto en la parte superior como en el orificio es
igual a la presion atmosférica. Entonces, p; = p, y v, = 0, lo que reduce la ecuacién

de Bernoulli a lo que se conoce como el Teorema de Torricelli:

v =,2gh (2-117)

Densidad

Figura 2.63. Teorema de Torricelli.

El gasto al cual un liquido fluye desde un orificio esta dada por vA segln la siguiente

ecuacion:

R = vA = AJ2gh (2-118)

La relacion de Torricelli nos permite expresar el gasto en términos de la altura del

liquido sobre el orificio.
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2.7.15. Medidor de Venturi

El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que “la velocidad
de un fluido aumenta cuando fluye a través de un angostamiento. Un incremento en
la velocidad Unicamente se puede deber a la presencia de una fuerza de aceleracion.
Para acelerar un liquido que entra al angostamiento, la fuerza de empuje proveniente
de la seccién transversal amplia debe ser mayor que la fuerza de resistencia del
angostamiento, en otras palabras la presion en el punto A; en la (Fig 2-67) debe ser
mayor que la presion en A,. Los tubos insertados en la tuberia sobre dichos puntos
indican claramente la diferencia de presion. El nivel del fluido en el tubo situado
sobre la parte angosta es mas bajo que el nivel en las areas adyacentes. Si “h” es la

diferencia de altura, la diferencia de presion esta dada por:

P,—Pg =pxgx*h (2-119)

Figura 2.64. Medidor de Venturi.

Esto es cierto si se supone que la tuberia est4 en posicion horizontal y que no se
producen cambios de presion debido al cambio de energia potencial. Como se
muestra en la (Fig. 2-67), muestra el principio del Medidor Venturi. Partiendo de la
determinacion de la diferencia de la presion, este dispositivo hace posible el célculo

de la velocidad del agua en una tuberia horizontal.” (Tippens, 2007, pag. 318)

“El efecto Venturi tiene muchas otras aplicaciones tanto para liquidos como para

gases. El carburador de un automovil utiliza el principio Venturi para mezclar vapor
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de gasolina y aire. El aire que pasa a través de un angostamiento en su camino hacia
los cilindros origina un &rea de baja presion a medida que aumenta su velocidad. La
disminucion en la presion se usa para enviar combustible a la columna de aire, donde

se vaporiza rapidamente.” (Tippens, 2007, pag. 318)

2.8. TEMPERATURAY CALOR

2.8.1. Temperatura

La temperatura se puede definir distinguiendo si los elementos o cuerpos estan
calientes o frios, como ejemplo se tiene a un motor: cuando ain no se enciende éste
estard frio y cuando se le da arranque se calienta, es decir que aumenta su
temperatura que sera mayor a la inicial, por lo tanto “muchas propiedades de la
materia que se puede medir como por ejemplo: la variacion de la viscosidad del
aceite, la longitud de una barra de metal, la presion de vapor en una caldera, la
capacidad de un alambre para conducir corriente eléctrica, el color de un objeto
brillante muy caliente, etc., todo esto depende de la temperatura.” (Young &
Freedman, 2009, pag. 571)

2.8.2. Energiainterna

“La magnitud que designa la energia almacenada por un sistema de particulas se
denomina energia interna (U). La energia interna es el resultado de la contribucion de
la energia cinética de las moléculas o &tomos que lo constituyen, de sus energias de
rotacion, traslacion y vibracion, ademas de la energia potencial intermolecular debida

a las fuerzas de tipo gravitatorio, electromagnético y nuclear.

La energia interna es una funcién de estado: su variacion entre dos estados es
independiente de la transformacion que los conecte, solo depende del estado inicial y
del estado final.” (Martin Blas & Serrano Fernandez, 2011)
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Contenedor aislado
S —m—

aé? \ | Equilibrio térmico
) | ~.

Curbones calientes

S—

&2,
S _—__4//
il L

Agua

Equilibrio iérmico

Figura 2.65. Equilibrio térmico.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 330)

“La energia térmica se transferird de los carbones al agua hasta que el sistema

alcance una condicion estable llamada equilibrio térmico.” (Tippens, 2007, pag. 330)

2.8.3. Escalas térmicas

PaXe, Y2)
T °FA (100, 212)
P1(X1, Y1)
(0,32) b
Desfase
-
T°C

Figura 2.66. Ejemplo para obtener las transformaciones térmicas.
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_ :3’2—}’1(x_x)
Yy—nn P—— 1
op 32_212—32( 0

“100-0 %

°F 32—180°C

"~ 100

°F—9°C+32
T 5

2.8.3.1.Escala Celsius

Se tiene un intervalo de 0 a 100 partes iguales que se denominan grados, el punto
cero representa el punto de congelacion del agua y el cien representa el punto de
ebullicién a una presion atmosférica de 101325 Pa. “El resultado es la escala de
temperatura Celsius (antes llamada centigrada). La temperatura en la escala Celsius
para un estado méas frio que el agua al momento de congelarse es un numero
negativo. La escala Celsius se usa, tanto en la vida cotidiana como en la ciencia e

industria en casi todo el mundo.” (Young & Freedman, 2009, pag. 573)

2.8.3.2. Escala Fahrenheit

En esta escala “la temperatura de congelacion del agua es 32°F y el de ebullicion
212°F . Esta escala se divide en 180" (Young & Freedman, 2009, pag. 573). Para la

temperatura en grados Fahrenheit se tiene que:”

9 o 2-120

De Fahrenheit se tiene:

5 o 2-121
T, = 2 (Tp ~32) (2420

Para la resolucion de problemas se debe tener en cuenta que 100°C = 212°F.
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2.8.3.3. Escala Kelvin o de temperatura absoluta

“La escala de temperatura Kelvin, llamada asi por el fisico inglés Lord Kelvin (1824-
1907). Las unidades tienen el mismo tamafio que las escalas Celsius pero el cero se
desplaza de modo que OK =-273.15°C y 273.15K = 0°C” (Young & Freedman, 2009,
pag. 574) es decir:

Ty = T, + 273.15 (2-122)

K c F

El agua hierve 373 100"/\ 209"
100K 100 C{ 180 F

El agua se congela 273 \ 0 \\f/ 32°
CO2 se solidifica 195 78° 109°
El oxigeno se licua 90 1832 208°
Cero absoluto 0 273 4602

Figura 2.67. Escala de temperatura.

Cero absoluto

“El cero absoluto es la temperatura tedrica mas baja posible y se caracteriza por la
total ausencia de calor. Es la temperatura a la cual cesa el movimiento de las
particulas. Aqui el nivel de energia es el mas bajo posible. El cero absoluto (0 K)
corresponde aproximadamente a la temperatura de -273.16°C. Nunca se ha
alcanzado tal temperatura y la termodindmica asegura que es inalcanzable.”
(Chamorro & Rodriguez , 2000)

2.8.3.4. Temperatura absoluta

Las escalas Celsius y Fahrenheit tienen una seria limitacion. Ni 0°C ni 0°F
representan realmente una temperatura de 0. En consecuencia, para temperaturas

mucho mas bajas que el punto de congelacion resulta una temperatura negativa.
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“Partiendo de los estudios de Fahrenheit, se buscé establecer un punto de
temperatura minima. En 1848 William Thomson Kelvin, determind la temperatura
minima a través de calculos, que lo llevaron a la conclusion de que no puede existir
una temperatura mas baja que -273,15 °C, asi Kelvin coloc6 el punto cero de su
escala en el punto cero absoluto, en el cual se piensa, cesa el movimiento molecular.
Por razones préacticas conservé el tamafio de las divisiones fijado por la escala
Celsius. La escala Kelvin o termodinamica que es la utilizada en las ciencias,
comunmente se le llama escala de temperatura absoluta. Temperaturas medidas sobre
esta escala son designadas como kelvin (K) y no como grados.” (Medrano Guerrero,
2002).

Para una mejor comprension se tiene el siguiente ejemplo “Los puntos A 'y B (Fig. 2-
72) corresponden al volumen de cierto gas a las temperaturas de 0 y 100°C
respectivamente. Una linea recta que une estos dos puntos y se extiende a izquierda y
derecha proporciona una descripcién matematica del cambio de volumen en funcién
de la temperatura, se observa que la recta puede prolongarse indefinidamente a la
derecha lo que indica que no hay limite superior para la temperatura, sin embargo no
se puede extender la recta indefinidamente a la izquierda porque finalmente se
cruzaré con el eje de la temperatura. En este punto teérico el gas tendria un volumen
de cero, extender la recta aun méas indicaria un volumen negativo lo cual no tiene
sentido, por lo tanto el punto en el que la recta corta el eje de la temperatura se llama
el cero absoluto de temperatura. (En realidad cualquier gas real se licua antes de
alcanzar ese punto. El cero absoluto se define con una extrapolacién del volumen

igual a cero.” (Tippens, 2007, pag. 336)
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Volumen

B

Temperatura (C)

-273C° -200C* -100C® oce
Puntode

100C*
Punto de

congelacion ebullicion

200C* 300C*

Figura 2.68. Escala de temperatura absoluta.

2.8.4. Dilatacién
2.8.4.1.Dilatacién lineal

Al aumentar la temperatura aplicada a un elemento u objeto sélido tiende a cambiar o

variar su tamafio. “A cualquier temperatura los atomos vibran con cierta frecuencia y

amplitud. A medida que la temperatura aumenta, se incrementa la amplitud

(desplazamiento méaximo) de las vibraciones atomicas, lo que da por resultado un

cambio total en las dimensiones del sélido.” (Tippens, 2007, pag. 339)

Una varilla a la cual se le aplica o se somete a una temperatura varia su tamafio

denominandolo como dilatacion lineal.

Lo

AL

to

Calor
Aplicado

Figura 2.69. Dilatacion lineal.
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La variacion de la longitud est& dado por:

AL = a * Ly * AT

En donde se tiene que:

AL, cambio de la longitud
a, coeficiente de dilatacion lineal
Ly, longitud original

AT, cambio de temperatura

Tabla 2-5. Coeficientes de dilatacién lineal.

Sustancia 10-5/¢9 10-5/F0
Acero 1.2 0.66
Aluminio 2.4 1.3
Cinc 2.6 1.44
Cobre 1.7 0.94

Concreto 0.7-1.2 0.4-0.7
Hierro 1.2 0.66
Laton 1.8 1.0
Plata 2.0 1.1
Plomo 3.0 1.7
Vidrio, pirex 0.3 0.17

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 339)

L=L0+(I*L0*AT

Para obtener la longitud final de un objeto solido se tiene:

145

(2-123)

Se tiene el coeficiente de dilatacion de varios elementos en la siguiente tabla.

(2-124)
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Se tiene la aplicacion de la dilatacion lineal a la ingenieria mecanica en donde “los
ingenieros empleen juntas de dilatacion o rodamientos para brindar tolerancia a la
dilatacion y a la contraccion.” (Tippens, 2007, pag. 340). Se utiliza también para
abrir o cerrar interruptores o termostatos, control del estrangulador de un carburador

(bimetalicos).

2.8.4.2. Dilatacion superficial

Un claro ejemplo de este tipo de dilatacion se puede encontrar en el momento que se
amplia una fotografia, se observa que cada parte de la imagen se agranda o aumenta
sus medidas, es decir “si el material tiene un agujero, el area de éste se dilata en la
misma razon que si estuviera relleno de materia” (Tippens, 2007, pag. 341). Por lo

tanto el ancho y longitud del objeto viene dado mediante:
L=Ly(1+ ax*AT)

W = W,(1 + a * AT) (2-125)

Se tiene también el &rea inicial y original de un objeto, representada mediante la

ecuacion:
A= Ay(1+ 2a * AT)
Que simplificando se tiene:
AA = 2a x Ay * AT
El coeficiente de dilatacién superficial seré el doble de la dilatacion lineal:
y =2a

Reemplazando las ecuaciones anteriores se tiene las ecuaciones para la dilatacion

superficial:
AA =y x Ay x AT

A=Ay +y*Ay*AT (2-126)



Paute Merchan — Pafi Saguay 147

A continuacion se puede apreciar un ejemplo donde el agujero se agranda en la

misma proporcion que el material.

Figura 2.70. Dilatacién superficial.

2.8.4.3.Dilatacién volumétrica

En este caso la dilatacion del material sometido a una temperatura asignada sera la
misma en todas las direcciones, “por tanto, el volumen de un liquido, gas o soélido
tendra un incremento en volumen predecible al aumentar la temperatura.” (Tippens,

2007, pag. 342). Las formulas para la dilatacion volumetria son:
AV = f * Ay * AT

V =Vy+ B *Ag * AT (2-127)

Se representa () para los célculos con el triple de la dilatacion lineal.
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Tabla 2-6. Coeficiente de dilatacién volumétrico.

- B
Liquido 100 10-4/F°
Agua 2.1 1.2
Alcohol etilico 11 6.1
Benceno 12.4 6.9
Glicerina 51 2.8
Mercurio 1.8 1.0

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 343)

2.8.4.4. Dilatacion en los liquidos

“Como la forma de un fluido no esta definida, solamente tiene sentido hablar del
cambio del volumen con la temperatura. La respuesta de los gases a los cambios de
temperatura o de presion es muy notable, en tanto que el cambio en el volumen de un
liquido, para cambios en la temperatura o la presion, es muy pequefio. B representa el

coeficiente de dilatacion volumétrica de un liquido.

Los liquidos se caracterizan por dilatarse al aumentar la temperatura, siendo su
dilatacion volumétrica unas diez veces mayor que la de los sélidos. Sin embargo, el

liguido méas comdn, el agua, no se comporta como los otros liquidos.” (Corace, 2009)

Dilatacién andémala del agua

En un intervalo “de 0° a 4° Celsius el agua tiende a contraerse al aumentar la
temperatura y su coeficiente de expansion es negativo, en consecuencia el agua tiene
mayor densidad cuando se encuentra a una temperatura de 4°C. El agua también se
expande tanto cuando se calienta como cuando se congela.” (Tippens, 2007, pag.
344)
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V (em?)
1.0004 —
. Mientras que la expansion del agua con la 1.0003 -
V (em?) temperatura es aproximadamente lineal , en una
escala precisa no es exactamente lineal, el
1.05 + agua es mas densa a los 4°C 1.0002 +—
1.03 +— 1.0001—
1.01+ 1.0000 Punto de inflexion
| | | | | | | |
0 T T T T T 0 T T T T U
20 40 60 80 100 ¢C) 2 4 6 8 10 ¢c)

Figura 2.71. Ejemplo de expansién del agua.

2.9. CALOR

Se debe recalcar la diferencia entre energia interna y calor: “energia interna es toda la
energia de un sistema que se asocia con sus componentes microscépicos, atomos y
moléculas, cuando se ve desde un marco de referencia en reposo respecto del centro
de masa del sistema; calor es la transferencia de energia a través de la frontera de un
sistema debido a una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores.”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 554)

El motor de un vehiculo se encuentra a una determinada temperatura, mayor a la
temperatura del liquido refrigerante, cuando éste circule por todos los conductos de
refrigeracion va a ganar energia, del mismo modo se le llama calor a la cantidad de
energia transferida por este método. “El calor como el trabajo son formas de cambiar

la energia de un sistema.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 554)

Como unidades del calor se tiene a la caloria (cal), denominada como cantidad de
transferencia de energia, se la designa también con la letra “C” y en el sistema

estadounidense sera el “BTU” (British Thermal Unit).

1cal =4.186]
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“La transferencia de energia que se da exclusivamente por una diferencia de
temperatura se denomina flujo de calor o transferencia de calor, en tanto que la

energia asi transferida se llama calor.” (Young & Freedman, 2009, pag. 582)

= El calentamiento
B _J directo puede producir
- | el mismo cambio de
l temperatura que efectuar

trabajo sobre el agua

Figura 2.72. Ejemplo de calor.

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 582)

2.9.1. Cantidad de calor

“Una caloria (cal) es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un
gramo de agua en un grado Celsius. Una kilocaloria (kcal) es la cantidad de calor
necesario para elevar la temperatura de un kilogramo de agua en un grado Celsius (1
kcal = 1 000 cal). La unidad térmica britanica (Btu) es la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de una libra patrén (Ib) de agua en un grado Fahrenheit.”
(Tippens, 2007, pag. 351)

Sus equivalencias son:
1 cal = 4.186 Joule
1 K cal = 4186 Joule
1Btu =778 ftx1b

1 Btu = 1055.06 Joule
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2.9.2. Calorimetria

Si se calienta un objeto o alguna muestra de cualquier elemento a una determinada
temperatura T, Yy luego a esta la sumergimos en un recipiente con agua que tenga
masa conocida y una temperatura Tz < T, luego de un tiempo vamos a tener un
equilibrio de temperatura, logrando definir a este proceso como calorimetria. “Si el
sistema de la muestra y el agua esta aislado, el principio de conservacion de energia
requiere que la cantidad de energia que sale de la muestra (de calor especifico
desconocido) sea igual a la cantidad de energia que entra al agua. La conservacion de
energia permite escribir la representacion matematica de este enunciado energético
como”: (Serway & Jewett, 2008, pag. 558)

Q frio = —Q caliente
calor perdido = calor ganado
Teniendo en cuenta que:

Q=m=x*Atx*c (2-128)

2.9.3. Calor especifico

Una de las propiedades de un objeto es la capacidad calorifica, “para que sea una
propiedad del material se define la capacidad calorifica por unidad de masa. A esta
propiedad se le llama calor especifico (o capacidad calorifica especifica) y se
simboliza con c¢.” (Tippens, 2007, pag. 354) Al calor especifico también se lo define
como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado de temperatura de una

unidad de masa, la misma que en forma de ecuacién es:

oY (2-129)
T m ok At

que despejando se tiene Q = m * At * ¢

Unidades a utilizar:

Masa =kilogramo; Calor = Joule; Temperatura = kelvin.
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Tabla 2-7. Calores especificos de varias sustancias.
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Sustancia J _cal  _Btu_

W (g=€®) ~ (LbxFY)
Acero 480 0.114
Agua 4186 1.00
Alcohol etilico 2500 0.60
Aluminio 920 0.22
Cobre 390 0.093

Hielo 2090 0.5

Laton 390 0.094
Mercurio 140 0.033
Oro 130 0.03
Plata 230 0.056
Plomo 130 0.031
Trementina 1800 0.42
Vapor 2000 0.48
Hierro 470 0.113
Vidrio 840 0.20
Zinc 390 0.092

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 355)

2.9.4. Poder calorifico de un combustible

“Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico de combustible

al oxidarse en forma completa. Es decir cuando el carbono pase a anhidrido

carbonico. (Fernandez, 2009)

C+0,=Co0,
Sus unidades de medidas son:

kcal _ kcal _ BTU _ BTU

kg ' m3’ Ib 'pied
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El poder calorifico de un combustible puede ser Superior o Inferior.

Poder calorifico superior (P.C.S.)

“El poder calorifico superior se define suponiendo que todos los elementos de la
combustion (combustible y aire) son tomados a 0°C y los productos (gases de
combustion) son llevados también a 0°C después de la combustion, por lo que el

vapor de agua se encontrara totalmente condensado.

Vapor de agua que proviene de:
a) la humedad propia del combustible y
b) el agua formada por la combustién del hidrogeno del combustible.

De esta manera al condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustién

se obtiene un aporte de calor de:

597 kcal / kg vapor de agua condensado.” (Fernandez, 2009)

[cTH.] +[0. [N, ] = [cO,[H.0N,]+ caror + ca
COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION @ @

CALOR DE OXIDACION CALOR DE
DEL COMBUSTIBLE CONDENSACION
DEL VAPOR DE

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DE AGUA
COMBUSTION CONDENSA l.

\._y._-/

PODER CALORIFICO
SUPERIOR

Figura 2.73. Interpretacion gréafica del poder calorifico superior.

Fuente: (Fernandez, 2009).



Paute Merchan — Pafi Saguay 154

Poder calorifico inferior (P.C.1.)

“El poder calorifico inferior considera que el vapor de agua contenido en los gases de
la combustion no condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional de calor por
condensacion del vapor de agua. Solo se dispondra del calor de oxidacion del
combustible, al cual por definicion se denomina: Poder Calorifico Inferior del

Combustible.

Para obtener el Poder Calorifico de un combustible es necesario que todo el carbono
(C) se oxide en forma completa pasando a anhidrido carbénico (C0,).” (Fernandez,
2009)

[cTH.] +[0. [N, ] = [cO,[HO[N, | + caLor

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION ﬂ

CALOR DE OXIDACION

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DFL COMBUSTISLE
DE COMBUSTION NO CONDENSA 1

PODER CALORIFICO
INFERIOR

Figura 2.74. Interpretacion gréafica del poder calorifico inferior.

Fuente: (Fernandez, 2009).

Relacién entre los poderes calorificos

PCI=PCS - 597 x G (2-130)

“Donde:
PCI = Poder calorifico inferior (kcal / kg comb)
PCS = Poder calorifico superior (kcal / kg comb)

597 = Calor de condensacion del agua a 0°C (kcal / kg agua)
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G = Porcentaje en peso del agua formada por la combustion del H, mas la

humedad propia del combustible (kg agua/ kg comb). G =9H + H 20
Siendo:

9: Son los kilos de agua que se forman al oxidar un kilo de hidrogeno.

H: Porcentaje de hidrégeno contenido en el combustible.

H,0: Porcentaje de humedad del combustible.” (Fernandez, 2009)
Por lo tanto la ecuacion anterior queda:

PCI = PCS — 597 = (9H + H,0)

Determinacion del poder calorifico

“Existen dos procedimientos para la determinacion del poder calorifico de los

combustibles, que son: EI método analitico y el método préactico.” (Fernandez, 2009).

Meétodo analitico

“El Método Analitico consiste en aplicar el Principio de Conservacién de la Energia,

que expresa:

"El poder calorifico de un cuerpo compuesto es igual a la suma de los poderes
calorificos de los elementos simples que lo forman, multiplicados por la cantidad
centesimal en que intervienen, descontando de la cantidad de hidrogeno total del

combustible la que se encuentra ya combinada con el oxigeno del mismo”.

Por lo tanto para la aplicacién del presente procedimiento es necesario efectuar
previamente un ANALISIS ELEMENTAL del combustible cuyo poder calorifico

deseamos determinar:” (Fernandez, 2009)

C%—H%—0,%—S % — Humedad %
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Poder calorifico del carbono

“Y el carbono (C) se combina con suficiente cantidad de oxigeno quema totalmente
formando anhidrido carbdnico con desprendimiento de calor.

La reaccion quimica de la combustion completa del carbono es:
C+ 0, = CO,+8.140 kcal/kg carbono

Si el oxigeno disponible para la combustion no fuera suficiente, el carbono se oxida
formando mondxido de carbono con liberacion de calor en mucho menos cantidad,

segun la siguiente reaccion:” (Fernandez, 2009)

C+1/20, = CO + 2.440 kcal/kg carbono

Poder calorifico del hidrogeno
Poder calorifico superior

“El Hidrégeno se combina con el oxigeno en forma total, dando como resultado agua

con desprendimiento de calor.

H, +1/20, = H,0 + 34.400 kcal/kg hidrogeno

Este valor incluye el calor cedido por la condensacion del vapor de agua formado en
la combustion, por lo que de acuerdo a lo explicado anteriormente, corresponde al
poder calorifico superior del hidrégeno:” (Fernandez, 2009)

PCS = 34.400 kcal/kg hidrbégeno

Poder calorifico inferior

“En el caso de que no se pueda aprovechar ese calor de condensacion, al calor

liberado en la oxidacion del hidrogeno habra que descontarle el calor que pierde al
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no condensar el vapor de agua, con lo cual se obtendria el poder calorifico inferior

del hidrégeno.

PCI = PCS — 600 % (9H + H,0) (2-131)

Considerando:

H,0 = 0 por considerar que no existe humedad en el combustible
H = 1 kg hidrogeno” (Fernandez, 2009)

Resulta:

PCI = 34.400 — 600 * 9 = 34.400 — 5.400 = 29.000 kcal/kg hidrogeno

Poder calorifico del azufre

“El azufre es un contaminante del combustible y su presencia es indeseable, no
obstante cuando éste elemento estd presente y se oxida libera calor de acuerdo a la

siguiente reaccion quimica:” (Fernandez, 2009)

S+ 0, =S50, + 2.220 kcal/kg azufre

Férmula de Dulong
“Poder calorifico superior de un combustible seco

Por el principio de conservacion de la energia, el fisico DULONG expresa el poder
calorifico superior de un combustible seco, sélido o liquido, que contenga carbono,

hidrégeno y azufre en su composicion, por la expresion:

PCS = 8.140 * C + 34.400 * (H — 0/8) + 2.220 % S (2-132)
Donde:

C: cantidad centesimal de carbono en peso por kilogramo combustible
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H: cantidad centesimal de hidrogeno total en peso por kilogramo de

combustible
O: cantidad centesimal de oxigeno en peso por kilogramo de combustible
S: cantidad centesimal de azufre en peso por kilogramo de combustible

0/8: cantidad centesimal de hidrégeno en peso que se encuentra combinado

con el oxigeno del mismo combustible dando "agua de combinacién

(H-0O/8): cantidad centesimal de "hidrogeno disponible”, en peso realmente
disponible para que se oxide con el oxigeno del aire, dando "agua de

formacion".

Recuerde la oxidacion del hidrégeno:

1
HZ +§02 = H20

1
2kg H, +§* 32kg 0, = 18 kg H,0

1kgH,+8kg 0, = 9kg H,0

Ecuacién que dice que: 8 kg de oxigeno se van a combinar con 1 kg de hidrégeno

para "formar" 9 kg de agua.” (Fernandez, 2009)

Formula de Dulong: poder calorifico inferior de un combustible seco
0 -
PCI = 8.140 * C + 29.000 * (H - §> +2220%S (2-133)

Formula de Dulong: poder calorifico inferior de un combustible hiimedo

0 2-134
PCI = 8.140*C+29.000*(H—§)+2.220*S—600*H20 ( )
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Formula de Hutte: poder calorifico inferior de un combustible himedo

0 -
PCI = 8.100 * C + 29.000 * (H — §) +2.500 xS — 600 x H,0 (2-135)

Formula de la asociacion de ingenieros alemanes: poder calorifico inferior de un

combustible himedo

0 2-1
PCI = 8.080 = C + 29.000 = (H — §) + 2.500 * S — 600 * H,0 (2-136)

Meétodo préctico

“El Método Practico consiste en el empleo de "Calorimetros™ mediante los cuales se
puede determinar en forma directa en el laboratorio el poder calorifico de los
combustibles.

Los métodos calorimétricos consisten en quemar una cierta cantidad de combustible
y medir la cantidad de calor producida a través de la energia térmica ganada por un
liquido conocido, agua, el que, de acuerdo el método a utilizar, puede estar contenida
en un recipiente, o permanecer en continua circulacion durante el proceso.”
(Fernandez, 2009)

En un proceso ideal se cumplira que:
Calor liberado por el combustible = Calor ganado por el agua
Qcomb = Qagua

Qcomb = ma * cpa * (T final — T inicial)

Calorimetro de MAHLER Y KROEKER

“PROCEDIMIENTO DE CALCULO: El procedimiento de calculo se basa en

suponer que al no existir intercambio térmico con el medio, el calor generado dentro
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de la bomba calorimétrica (Q) es entonces absorbido por los elementos que rodean la

misma que son:

e El agua contenida en el calorimetro
e El agitador

e El termdémetro

e Labombay

e El recipiente calorimétrico

Q = Qagua + Q agitador + Q termbdmetro + Q bomba + Q recipiente.

Q = magua * Cpagua * At + Mtermémetro * CPtermometro * At + magitador
* Cpagitador * At + mrecipiente * Cprecipiente * At + Mpomba

* CPpomba * At

Como para distintos ensayos en un mismo aparato, tanto el agitador, como el
termometro, la bomba y el recipiente son comunes, se puede agrupar de la siguiente

manera.

Q = At * (magua * Cpagua t Miermometro * CPtermémetro + magitador * Cpagitador

+ mrecipiente * Cprecipiente + Mpomba * Cpbomba)
Ecuacidén que se puede indicar como:

Q = Mggua * CPagua * At + Egparato * At” (Fernandez, 2009)

Q = (magua * Cpagua + Eaparato) * At ( 2_137)

Determinacion del poder calorifico superior

“Como el calor total liberado de la bomba calorimétrica es el cedido por la

combustion del combustible y la del alambre, resulta:” (Fernandez, 2009)
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Q = Qcombustivie T Qaiampre

Despejando:
Qcombustivie = @ — Qaiampre
Siendo:
Q= (magua * CPagua + Eaparato) * At
Qalambre = Maiambre * Lalambre
Siendo:

Catampre = calor de fusion del alambre (kcal/kg)

Myiambre = PeSo del alambre (kg)

Qcombustible = (magua + Eaparato ) * At — Maiambre * Lalambre

Qcombustible

PCS =

Gcombustible

PCS = (magua + Eaparato ) * At — Maiambre * Calambpre (2-138)
Gcombustible
Determinacién del poder calorifico inferior
PCI = PCS — 600 (9H + H,0)
“En la préctica se emplea otro procedimiento mucho mas dinamico
Gagua (2-139)

PCI = PCS — 600 =

combustible
Donde:
Gagua= Representa el peso del total de agua existente (kg.agua)
Geombustinie = ES €l peso de combustible quemado (kg.comb)” (Fernandez, 2009)
Siendo:

G agua = Peso papel himedo — Peso papel seco (kg.agua)
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2.9.5. Cambios de fase

Si una sustancia absorbe una cantidad de calor la rapidez de sus moléculas aumenta y
su temperatura se eleva. “Dependiendo del calor especifico de la sustancia, la
elevacion de temperatura es directamente proporcional a la cantidad de calor
suministrado e inversamente proporcional a la masa de la sustancia” (Tippens, 2007,
pag. 358).

“No obstante cuando se funde un elemento solido vamos a observar que la
temperatura se mantiene hasta que se funda por completo, al igual que cuando todo

un liquido hierve.

Para comprender lo que le sucede a la energia aplicada considere el modelo simple
de la Fig. 2-75. En las condiciones apropiadas de temperatura y presion, todas las
sustancias pueden existir en tres fases, solida, liquida o gaseosa. En la fase sélida las
moléculas se mantienen unidas en una estructura cristalina rigida, de tal modo que la
sustancia tiene una forma y volumen definidos, a medida que se suministra calor las
energias de las particulas del sélido aumentan gradualmente y su temperatura se

eleva.

Solido Liquido Gas
0393932 B A\
Qo ng QQ Q]

QOQ Q Y
Q.o o—>
0989%8 2 i oy x,

Figura 2.75. Representacion de una sustancia en tres fases.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 358)

Luego de un tiempo la energia cinética se vuelve tan grande que algunas de las

particulas rebasan las fuerzas elasticas que las mantenian en posiciones fijas, la
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mayor separacion entre ellas les da la libertad de movimiento que se asocia con la
fase liquida. En este punto la energia absorbida por la sustancia se usa para separar
mas las moléculas que en la fase sélida, la temperatura no aumenta durante tal

cambio de fase.

El cambio de fase de solido a liquido se llama fusion y la temperatura a la cual se
produce ese cambio se conoce como el punto de fusion. La cantidad de calor
requerido para fundir una unidad de masa de una sustancia en su punto de fusion se

llama el calor latente de fusion de esa sustancia.

2.9.5.1. El calor latente de fusion (Ly)

En una sustancia es el calor por unidad de masa necesario para cambiar de la fase
solida a la liquida su temperatura de fusién. El término latente surge del hecho de
que la temperatura permanece constante durante el proceso de fusion” (Tippens,
2007, pag. 359).

Q 2-140
L = - ( )

Despejando se tiene: Q = m * Lf

Unidades expresadas: Joule por kilogramo KL Calorias por gramo C?al, Btu por libras
g

Btu
b’

“Después de que todo el solido se funde, la energia cinética de las particulas del
liquido resultante aumenta de acuerdo a su calor especifico y la temperatura se
incrementa de nuevo. Finalmente la temperatura llegara a un nivel en el que la
energia térmica se usa para cambiar la estructura molecular, formandose un gas o
vapor. El cambio de fase de un liquido a vapor se llama vaporizaciéon y la

temperatura asociada con este cambio se llama el punto de ebullicion de la sustancia.
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La cantidad de calor necesaria para evaporar una unidad de masa se llama calor

latente de vaporizacion.

2.9.5.2. El calor latente de vaporizacion (Lv).

En una sustancia es el calor por unidad de masa necesario para cambiar la sustancia

de liquido a vapor.”: (Tippens, 2007, pag. 359)

Q (2-141)
L,=—
m
Despejando se tiene:
Q=mxL, (2-142)

Unidades expresadas:

. , l . Bt
Joule por kilogramo KL Calorias por gramo % , Btu por libras l—bu.
g

Entalpia estdndar de formacion

“La entalpia estandar de formacion, AH}’, es igual al cambio de entalpia de la

reaccion de formacion de un mol de compuesto en condiciones estandar, a partir de

sus elementos también en condiciones estandar.

Por ejemplo, la formacion de €O, en condiciones estandar de temperatura y presion
se representa con la siguiente ecuacion quimica:
C(s, grafito) + 0,(g) - C0z(g)
AHP = —393.5k]

El cambio en la entalpia de esta reaccion es el cambio en la entalpia de formacion

estandar, porque es la reaccion de formacion del €O, a partir de las formas
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estables de carbono (grafito) y oxigeno (0,), y porque estd en condiciones
estandar de temperatura y presion.

Cuando se habla de los elementos en sus condiciones estandar, la entalpia de
formacion estandar es cero porque es la formacion del elemento a partir del
mismo elemento. Por ejemplo el oxigeno, la reaccion de formacion estandar se

define como:” (Garritz, Gasque, & Matinez, 2005, pag. 327)
0,(9) = 02(9)

AH]? © €S Cero.

Las condiciones estandar se refieren a 1 atm de presion y una determinada

temperatura. Cuando ésta no se especifica, entonces se asume que es igual a 25°C.

Tabla 2-8. Calores de fusion y reparacion de algunas sustancias.

Punto Calor de fusién Calor de vaporizacion
de Punto de
. ., J cal | ebullici6 J cal
Sustancia | fusion — i 0 = -
O Kg g nc Kg g
Alcohol 117.3 104 x 103 | 24.9 78.5 204
- . * . . 3
etilico 854 +10
Amoniaco -75 452 x 103 108.1 -33.3 1370 % 103 327
Cobre 1080 134 * 103 32 2870 4730 * 103 1130
Helio -269.6 5.23 % 103 1.25 -268.9 20.9 * 103 5
Plomo 327.3 24.5 % 103 5.86 1620 871 x 103 208
Mercurio -39 11.5 * 103 2.8 358 296 % 103 71
Oxigeno -218.8 13.9 x* 103 3.3 -183 213 % 103 51
Plata 960.8 88.3 x 103 21 2193 2340 % 103 558
Agua 0 334 % 103 80 100 2256 x 103 540

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 360)
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“Si se toma del congelador una cierta cantidad de hielo a -20°C y se calienta, su
temperatura se incrementara gradualmente hasta que el hielo empiece a fundirse a
0°C. Por cada grado que se eleva la temperatura cada gramo de hielo absorbera 0.5
cal de energia calorifica. Durante el proceso de fusion la temperatura permanecera
constante y cada gramo de hielo absorbera 80 cal de energia calorifica en la
formacion de 1 g de agua. Una vez que se ha fundido todo el hielo la temperatura
empieza a elevarse de nuevo con una rapidez uniforme hasta que el agua empieza a
hervir a 100°C. Por cada grado de incremento en la temperatura cada gramo absorbe
1 cal de energia térmica. Durante el proceso de vaporizacién la temperatura
permanece constante, cada gramo de agua absorbe 540 cal de energia térmica en la
formacion de 1 g de vapor de agua a 100 ° C. Si el vapor de agua que resulta se
almacena y continta el calentamiento hasta que toda el agua se evapore, la
temperatura de nuevo comenzara a elevarse. El calor especifico del vapor es 0.48
cal/g *°C.” (Tippens, 2007, pag. 360).

/
Temperatura °C /
540 callg /
iwecr—r——————m—m"——————— |
| |
| |
| |
| |
| |
. 80 callg | Agua y vapor | Sélo vapor
o°Cr——— | |
I| Hicloy I Sdlo agua I I
agua
Hielo I I I I
20°C Cantidad de calor, Q

Figura 2.76. Variacion de temperatura debida a un cambio de la energia térmica del agua.

“Cuando se extrae calor de un gas su temperatura cae hasta que alcanza la
temperatura a la cual hirvid, si se sigue extrayendo calor el vapor retorna a la fase
liquida; a este proceso se conoce como condensacién. Al condensarse un vapor libera
una cantidad de calor equivalente al calor requerido para evaporarlo, por tanto, el

calor de condensacion es equivalente al calor de vaporizacion, la diferencia radica
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unicamente en la direccion del calor transferido. En forma similar, cuando se extrae
calor de un liquido su temperatura disminuird hasta que alcance la temperatura a la
cual se funde, si se sigue extrayendo calor el liquido retorna a su fase solida; este
proceso se conoce como congelacién o solidificacion. El calor de solidificacion es
exactamente igual al calor de fusion, la Unica diferencia entre la congelacién y la

fusion es la liberacién o absorcién de calor.

En las condiciones apropiadas de temperatura y presion es posible que una sustancia
cambie directamente de la fase solida a la fase gaseosa sin pasar por la fase liquida,
este proceso se conoce como sublimacion. El didxido de carbono solido (hielo seco),
el yodo y el alcanfor (bolas de naftalina) son ejemplos de sustancias que se sabe que
se subliman a temperaturas normales. La cantidad de calor absorbido por unidad de
masa al cambiar de so6lido a vapor se llama calor de sublimacion, en cualquier mezcla
la cantidad de calor absorbido debe ser igual a la cantidad de calor liberado. Este

principio se sostiene incluso si ocurre un cambio de fase” (Tippens, 2007, pag. 362).

2.9.6. Estados de la materia

A los distintos estados de cuerpos “se les denomina estados de agregacion por las
diferentes formas como se agregan las particulas. Los estados de agregacidn que son
familiares en la experiencia cotidiana son el solido, liquido y gaseoso, facilmente
diferenciables por sus propiedades, sin embargo existe un cuarto estado de la materia
denominado plasma y el condensado de Bose-Einstein o conocido como el cubo de

hielo cuantico o quinto estado de la materia.

Estado sélido: La materia en estado solido tiene forma propia y definida debido a
que sus particulas estan ordenadas y sélo vibran en un punto fijo, se mueven pero no
se desplazan unas sobre otras. Los solidos necesitan bastante energia para fundirlos

debido que las particulas se mantienen unidas por importantes fuerzas de atraccion.
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Estado liquido: La materia en estado liquido no tiene forma definida y se vierte con
facilidad (son fluidos), las particulas no estdn ordenadas de forma regular (formas
agregadas) y pueden desplazarse unas sobre otras. Los liquidos tienen volumen fijo
debido a que las particulas estan juntas porque las fuerzas de atraccion entre ellas,

aungue débiles, no permiten que se separen.

Estado gaseoso: La materia en estado gaseoso no tiene forma definida, adoptan la
del recipiente que los contiene, las particulas se mueven libremente y las
interacciones (fuerzas de atraccién) entre ellas son débiles (casi nulas), los gases no
tienen volumen fijo, por lo tanto son facilmente compresibles.” (Cruz Guardado ,
Osuna Sanchez , & Ortiz Robles , 2008, pag. 29)

El plasma

El plasma se lo conoce como un “cuarto estado de la materia, se presenta cuando un
gas se calienta a temperaturas cercanas a los 10 000°K, la energia cinética de las
moléculas aumenta lo suficiente para que, al vibrar y chocar, las moléculas se
rompan en atomos. A temperaturas mas altas, los electrones se separan de los &tomos
y la sustancia se convierte en una mezcla de electrones e iones positivos: un plasma
altamente ionizado, este estado de agregacion aparentemente poco comun resulta no
serlo pues ocupa el 99% de la totalidad de la materia del universo. Lo podemos
encontrar en la tierra presente en el fuego, en la lava volcanica, en las bombillas
eléctricas, en los tubos fluorescentes y en la “iondsfera” (una capa de la atmdsfera
terrestre que se extiende entre los 80 y los 500 km de altitud aproximadamente.)”
(Cruz Guardado , Osuna Sanchez , & Ortiz Robles , 2008, pag. 24). Si una materia se
encuentra en estado s6lido y “se le adiciona energia esta pasa del estado solido al
liquido, si se continla aumentando los niveles de energia pasa del liquido al gaseoso

y si el nivel de energia es ain mayor pasa del gaseoso al plasma.

Michael Faraday, en 1830, desarrollo el tubo de descarga eléctrica de alto voltaje con
corriente directa lo que dio inicio al estudio de la sustancia que se obtenia como
resultado de dichas descargas. Mas tarde, en 1879, William Crookes identificd dicha

sustancia como el cuarto estado de la materia. El término plasma fue introducido
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por Iving Langmuir en 1928, el plasma era conocido como una mezcla de electrones,
iones, atomos y neutrones con la propiedad de casi neutralidad eléctrica y con una
sensibilidad apreciable a la presencia de campos eléctricos y magnéticos. (Garcia ,
Montero , Calle , Quinde , & Sarmiento , 2016)

Aplicaciones del plasma

“La primera aplicacion practica del plasma fue para realizar polimerizacion de
estireno, obteniendo de esto el poliestireno o polimero termopléastico. Este hecho
ocurrié en 1960 y fue llevado a cabo por Goodman, marcando una nueva area de
investigacion relacionada al plasma.” (Garcia , Montero , Calle , Quinde , &
Sarmiento , 2016)

El campo del plasma “encuentra una vision amplia e interesante en lo que se refiere a
las aplicaciones, se tiene el aislamiento en reactores de fusion como lamparas, y
pantallas de plasma. Los plasmas encuentran un uso bien establecido en aplicaciones
industriales, por ejemplo: Modificacion de la superficie, los laseres, la iluminacion
etc.” (Sanz & Tanarro, 2016)

Lamparas

“Existen varios tipos de luz basados en plasma de descarga de gas de las cuales se
encuentran las ldmparas con electrodos convencionales y los tipos mas recientes de
lamparas de descarga sin electrodos, ambos pueden funcionar como baja presion,

como ejemplo se tiene a las lAmparas fluorescentes.” (Sanz & Tanarro, 2016)

Plasmas displays

Hasta ahora el mercado de la television “ha estado dominado por el voluminoso tubo
de rayos catodicos (tecnologia que permite ver las imagenes mediante un haz de luz
de rayos catodicos) los cuales han surgido y que ofrecen en grandes tamarios, de peso
ligero, monitores planos de television. Ambos se basan en pequefias descargas de
gas.” (Sanz & Tanarro, 2016)
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Aplicaciones medioambientales

“El ozono es la generacion de una aplicacion tipica de descargas de barras
dieléctricas (DBD), la misma que sirve como reactor quimico para producir ozono.
Un uso similar pero con diferentes reacciones hace el plasma (tanto térmica y no

térmicos) interesante para aplicaciones ambientales.

Los ICP (plasma de acoplamiento inductivo) son plasmas térmicos que ofrecen
algunas ventajas Unicas para la destruccion de desechos peligrosos en comparacion
con la combustion clésica. Los plasmas no térmicos utilizados para aplicaciones
ambientales son principalmente las descargas de alta presion tales como (DBD).”
(Sanz & Tanarro, 2016)

Industrial

“Entre las primeras aplicaciones del plasma a nivel industrial se encontraban el corte,
la soldadura y la sintesis de particulas ultra finas, no obstante en la década de los
noventa estas aplicaciones se ampliaron considerablemente a industrias tan
sofisticadas como la eléctrica, electrénica, industria aeroespacial, farmacéutica etc.”
(Garcia , Montero , Calle , Quinde , & Sarmiento , 2016)

Aplicaciones biomédicas

“Otro campo de aplicaciones (cada vez mayor) de emisiones de gases, sobre todo en
presiones atmosféricas, es para aplicaciones biomédicas. Los plasmas se utilizan para
mejorar la biocompatividad de los materiales. Las superficies de los biomateriales
polimeros empleados en productos biomédicos son materiales tipicos modificados

por plasma.” (Sanz & Tanarro, 2016).
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Tipos de plasma

En la (Fig. 2-77) se muestra “los plasmas naturales mas representativos de la tierra 'y
en el universo. Se encuentran los plasmas altamente ionizados como son el sol y las
estrellas, rayos o los que se encuentran en los nucleos de los reactores de fusion
termonuclear. Los plasmas de ionizacion débil corresponden a la ionosfera de la
tierra, descargas luminiscentes y los plasmas que se encuentran en el espacio

interestelar.

Un cristal de silicio (no plasma) se lo conoce también como plasma frio, en donde
las temperaturas de electrones en plasmas frios a menudo son més alto que los de los

plasmas calientes.

El plasma se vuelve altamente conductivo cuando existe una descarga de arco

eléctrico, una luminiscente anormal, resplandor normal.” (Sanz & Tanarro, 2016)
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Figura 2.77. Diferentes tipos de plasma natural y artificial.

Fuente: (Sanz & Tanarro, 2016)
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Condensado de Bose-Einstein

Si en lugar de calentar se lleva la materia a una temperatura cercana al cero absoluto,
es decir a un estado donde la inmovilidad fuera casi total, se tendr& un quinto estado
de la materia denominado el condensado de Bose-Einstein o el cubo de hielo

cuantico.

En 1924 el fisico Satyendra Nath Bose y Albert Einstein predijeron en conjunto el
quinto estado de la materia. Segun esta teoria todos los atomos se encuentran en un
mismo lugar pero no uno sobre el otro sino todos ocupando el mismo espacio fisico.
Es dificil imaginar macroscOpicamente este quinto estado de la materia, para
hacernos una idea de lo que seria un objeto cotidiano en el estado de Bose-Einstein
(CBE) imagine diez pelotas en un mismo recipiente pero no cada una sobre otra sino
literalmente todas en el mismo recipiente, ocupando el mismo espacio en el mismo
momento. El estado de CBE s6lo puede ser posible a temperaturas muy bajas, a la
cual los atomos lleguen a cero movimiento y las ondas de los 4&tomos enfriados se
sobrepongan, formando una Unica onda y alcanzando el estado de condensado de

Bose-Einstein.

Los estadounidenses Eric A. Cornell y Carl E. Weiman, y el aleman Wolfgang
Ketterle fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica 2001, segin informo la
Real Academia Sueca de Ciencias. El galardon se les concedid por haber descubierto
el quinto estado fisico de la materia, la condensacion Bose-Einstein, un estado
extremo de la materia en el cual los atomos dejan de comportarse de manera
“normal”. Este fendmeno pronosticado por Albert Einstein hace 70 afios fue

realizado y observado por vez primera en 1995 por los tres cientificos laureados.

Einstein predijo que cuando las particulas se desaceleran y se aproximan entre si
producen un nuevo estado de agregacion de la materia distinto del solido, el liquido,
el gaseoso y el plasma. En el nuevo estado de la materia los atomos pierden su

identidad propia y forman una sola onda cuantica de particulas. Tal como los fotones
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en un laser dptico, todos los &tomos del condensado se hallan en la misma longitud
de onda y laten en la misma frecuencia. A este quinto estado de la materia se le
profetiza una serie de aplicaciones: el condensado Bose Einstein hard ain mas
exactos instrumentos de medicion y relojes atomicos y podra almacenar informacién
en las futuras computadoras cuanticas. Es facil de lograr con aparatos de 50 a 100
mil délares, hay més de veinte equipos investigadores que lo han fabricado en todo el
mundo, su aplicacion mayor sera en un “laser atbmico” que en lugar de fotones,
emita un rayo de atomos vibrando en el mismo estado mecanico cuantico. Tal laser
atdbmico podria, por ejemplo, permitir construir pequefisimas estructuras con
precision hasta hoy inédito, técnica de la cual podrian aprovecharse la
nanotecnologia y la industria de computadoras. EI Premio Nobel de Fisica fue
entregado el 10 de diciembre del 2001 por el rey Carlos Gustavo de Suecia.” (Cruz
Guardado , Osuna Sanchez , & Ortiz Robles , 2008, pag. 25).

o, 0 ©%4°

o
9 L]
@@
W8P °% (996 |6
SOLIDO LiQuiDo GAS PLASMA CONDENSADO

DE
BOSE-EINSTEIN

Figura 2.78. Condensado de Bose-Einstein.

En un recipiente con agua caliente, las particulas del interior circulan por todo el
recipiente. Cuando el agua se enfria, estas particulas tienden a ir en reposo hacia el
fondo. Si las particulas a una temperatura ambiente estan a diferentes niveles de
energia se tendria que a temperaturas bajas estas se van a agrupar en el nivel
inferior (fondo del recipiente), este efecto es conocido como Condensado de Bose

Einstein.
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2.10. TRANSFERENCIA DE CALOR

En el campo automotriz existen varios elementos y/o sistemas que se encuentran
expuestos a la variacion de temperatura durante su funcionamiento, elementos como

los discos freno, radiador, cilindros de liquido de freno y més.

“El calor se refiere a una transferencia de energia, cuando el calor fluye de un objeto
caliente a uno mas frio, es energia lo que se transfiere del objeto caliente al frio. Por
lo tanto el calor es energia transferida de un objeto a otro debido a una diferencia en

temperatura.” (Giancoli, Fisica para Ciencias e Ingenieria, 2008, pag. 497)

“La transferencia de calor que se da de un cuerpo a otro se da por tres diferentes
formas y estas son: conduccién, conveccion y radiacion.” (Giancoli, Fisica para

Ciencias e Ingenieria, 2008, pag. 515)

2.10.1. Conductividad y resistencia térmica
2.10.1.1. Conductividad térmica

“Es una caracteristica del material, el calor se transfiere en la direccion de la

temperatura decreciente.” (Incropera & De Witt, 1999, pag. 3)

“La conductividad térmica de un cuerpo es la cantidad de calor que atraviesa un
metro cuadrado del cuerpo considerado (espesor de 1 metro) por hora y la diferencia

de temperatura de 1°C entre las dos caras.” (Rougeron , 1977, pag. 45)

2.10.1.2. Resistencia Térmica

“O aislamiento térmico de un elemento se caracteriza por la suma de resistencias de
los diversos componentes asi como de las superficiales, dado que este coeficiente

define las perdidas por unidad de superficie, es decir la cantidad de calor que
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atraviesa una superficie de un 1m? por grado de diferencia de temperatura entre dos
ambientes.” (Margarida , 1983, pag. 34).

2.10.2. Transferencia de calor por conduccion

Figura 2.79. Sistema de escape BMW M3.

Fuente: (Ulla, 2007) .

“La conduccion es la transferencia de energia asociada a movimientos moleculares
aleatorios, desde las particulas mas energéticas hacia las particulas menos
energéticas, como resultado de sus interacciones mutuas. Puesto que la temperatura
es una medida de la energia molecular, cuando las moléculas vecinas en un cuerpo
colisionan, ocurre una transferencia de energia en la direccion de disminucion de la
temperatura. Este tipo de transmisién de calor es el Gnico posible en solidos opacos y

fluidos en reposo.” (Desantes & Payri, 2011, pag. 93)

Para entender como se da la transferencia de calor por conduccion se tiene como
ejemplo el sistema de escape de un vehiculo, ya que éste evacua los gases producidos
por el motor durante la etapa de combustion. El calor se va a transferir por medio del
colector como se aprecia en la (figura 2-79), la parte de color rojo méas intenso es
donde la temperatura es mayor y va descendiendo conforme se aleja de la fuente de

calor (el motor).
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“Los metales generalmente son buenos conductores del calor. Una varilla metalica a
20 °C se siente mas fria que un trozo de madera a 20 °C porque el calor puede fluir
mas facilmente de la mano al metal. S6lo hay transferencia de calor entre regiones
que estan a diferente temperatura, la direccion de flujo siempre es de la temperatura

mas alta a la mas baja.” (Young & Freedman, 2009, pég. 592)

d TH—-TC -
H= _Q _ kA (2-143)
dt L
Se tiene que:
10]
H = T Corriente de calor

TH-TC

I Gradiente de temperatura

(A) Area transversal del material.
(k) Constante de la conductividad termica del material.

(L) longitud de la trayectoria de flujo del calor .
Como unidades se utiliza 1Watt = 1W = %Iy las unidades para “k” se las establecera

w .
como — K en diferentes tablas.

En el caso de que la temperatura varia de manera no uniforme en todo el material, se

implanta una coordenada (x) a lo largo del material y trasciende el gradiente de

dT .
temperatura como ol lo cual se tiene que:

_do_ _ aT (2-144)

H=—=
dt dx

“El signo negativo indica que el calor siempre fluye en la direccion de temperatura

decreciente.” (Young & Freedman, 2009, pag. 593)
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La resistencia térmica de un material con area “A” viene representada con la letra

“R”, en donde se puede establecer la corriente de calor “H” mediante la ecuacion:

b A(THR— TC) ( 2-145)

“(L) es el espesor de la placa. La unidad Sl para (R) es 1m? *% .En las unidades

Btu

empleadas para materiales aislantes comerciales en Estados Unidos (H) se da en -

(A)en ft?y (TH — TC) en °F . Las unidades de (R) son entonces:

h : o
ft? x OF « Bro Aunque los valores de R suelen citarse sin unidades.” (Young &

Freedman, 2009, pag. 593)

2.10.3. Transferencia de calor por conveccion

A este tipo de transferencia de calor se la conoce “como el proceso por el que el calor
es transferido por medio del movimiento real de la masa de un medio material”

(Tippens, 2007, pag. 375)

“Este modo de transferencia de calor se produce entre fluidos y solidos en los que
existe tanto una diferencia de temperatura (hecho fundamental para que exista
proceso de transferencia térmica) como un movimiento del fluido. Atendiendo al
modo en cdémo se produce este movimiento se diferencia entre dos tipos de
conveccion: libre o forzada. La primera de ellas (libre) se da cuando el movimiento
del fluido es causado exclusivamente por la diferencia de densidad producida en el
seno del fluido por la diferencia de temperatura. Por el contrario, se habla de
conveccidn forzada cuando el movimiento del fluido es provocado por un elemento

exterior tal como un ventilador o una bomba.” (Desantes & Payri, 2011, pag. 93)

En un motor de combustion interna tenemos un sistema de enfriamiento en el cual el
liquido refrigerante es impulsado por una bomba y su enfriamiento se daria en este

caso mediante una conveccién forzada.
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“La corriente de calor causada por conveccion es directamente proporcional al area
superficial, esto explica las areas superficiales grandes de los radiadores y las aletas
de enfriamiento.” (Young & Freedman, 2009, pag. 595)

Se tiene también la conveccion natural que se da mediante el ascenso del aire
caliente, es decir cuando el aire esta sometido a fuego, por ejemplo: la estufa

encendida en una casa.

“Se da corrientes de conveccion en una habitacion calentada por un radiador”

(Serway & Jewett, 2008, pag. 576)

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del enfriamiento de
Newton:

dQ 2-146
EzhAs (Ts_Tinf) ( )

“h” es el coeficiente de conveccion (o coeficiente de pelicula), A es el area del
cuerpo en contacto con el fluido, T es la temperatura en la superficie del cuerpo y

Tiny €s la temperatura del fluido lejos del cuerpo.
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s refrigerante calentado

e refrigerante enfriado

O Radiador de refrigerante O Termestato © Motor
© Bomba de refrigerante © Intercambiador de calor @ Corriente de aire
© \entilador del radiador © Valula de calefaccién

Figura 2.80. Transferencia de calor por conveccion (Radiador de un motor).

Fuente: (Segovia & Valverde, 2014).

“Dentro de los motores de combustion interna alternativos, la transmision de calor
por conveccion se puede encontrar en cualquier interfaz sélido-fluido, tal como entre
el gas y las paredes de la camara de combustion (piston, culata y cilindro), entre las
partes solidas del motor y el fluido refrigerante (donde también se incluye la posible
funcién refrigerante del aceite lubricante), entre el aire de admisién o los gases de
escape Y las paredes de sus respectivos colectores, y finalmente la superficie externa
del motor y el ambiente. Ademas, la conveccion también esta presente en todos los
intercambiadores de calor presentes en el motor o sus circuitos auxiliares (radiador,
enfriador del aire de la admision, refrigerador del EGR, etc.). Cuando el motor esta
en funcionamiento, la conveccion es forzada practicamente en todos los casos.”
(Desantes & Payri, 2011, pag. 94)

2.10.4. Trasferencia de calor por radiacion

Este mecanismo de trasferencia de calor conocida también como radiacion térmica
se produce mediante ondas electromagnéticas, producidas por vibraciones térmicas
de las moléculas, que se encuentran en varios dispositivos o elementos entre los
cuales estan a las bobinas, los calentadores eléctricos, o la radiacion solar, entre

otros. El calor se transmite a través del vacio o de un material en contacto entre la



Paute Merchan — Paiii Saguay 180

fuente de calor y el receptor. “La rapidez a la que un objeto radia energia es

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta” (Serway & Jewett,

2008, pag. 576).

A este comportamiento se lo conoce como la ley de Stefan-Boltzmann, misma que

se la representa mediante la ecuacion:

P=ogxAxexT* (2-147)

En donde se tiene que:

P: Potencia en watts de las ondas electromagnéticas radiadas de la superficie del
objeto

w

o, Constante de Stefan-Boltzmann igual 2 5.669 6 * 1078 ——
m<K

A: area superficial del objeto en metros
e: Representa a la emisividad que varia entre cero y uno
T: Temperatura superficial (kelvin)

Si se tiene dos temperaturas en las cuales la una representa la del objeto y la otra

representa a los alrededores del mismo se puede utilizar la siguiente formula:

Pnet=o'*A*e*(T4—T6L) (2-148)

“Cuando un objeto y lo que lo circunda tienen la misma temperatura, la energia

radiante emitida es la misma que la absorbida.” (Tippens, 2007, pag. 378)

“En un motor, la transferencia de calor por radiacion proviene de dos fuentes:
radiacion del gas y la radiacion de las nubes de particulas de hollin que se forman en
la combustién. En los motores de combustion homogénea la cantidad de hollin
producida es pequefia y, por ello, la radiacion del gas es la que predomina. Por el

contrario, en los motores Diésel la radiacion del gas representa solo una pequefia
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fraccion del calor transferido, siendo dominante la radiacion de las particulas.”
(Desantes & Payri, 2011, pag. 95)

2.10.5. Ley de Prevost del intercambio de calor

“Un cuerpo que se halla a la misma temperatura que sus alrededores irradia y

absorbe calor con la misma razon” (Tippens, 2007, pag. 378).

“Se puede calcular la transferencia neta de energia radiante emitida por un objeto
rodeado por paredes a diferentes temperaturas. Considere un delgado filamento de
alambre de una ldmpara que esta cubierto con una envoltura, este se enfria mas
rapidamente a temperatura ambiente cuando se interrumpe el suministro de energia
eléctrica; no se sigue enfriando, puesto que al llegar a este punto el filamento esta

absorbiendo energia radiante a la misma razon que la esta emitiendo.

Al denotar la temperatura del filamento con T; y la del recubrimiento con T, la
emisividad del filamento es “e” y s6lo se considerara los procesos radiantes
positivos. En este ejemplo se advierte que:

Razén de radiacién neta = Razén de emision de energia — Razon de absorcion de energia
— 4 4
R —_ 80'T1 - BO'TZ )

R =eo(TH —TH) (2-149)

Esta ecuacién puede aplicarse a cualquier sistema para calcular la energia neta
emitida por un radiador a temperatura T; y emisividad e en presencia de los

alrededores a temperatura T,.” (Tippens, 2007, pag. 378)
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Figura 2.81. Ejemplo de radiacion por ondas electromagnéticas.

2.11. MOVIMIENTO ONDULATORIO
2.11.1. Movimiento armdnico simple

2.11.1.1. Movimiento periddico

“El movimiento periddico es aquel en el que un cuerpo se mueve de un lado a otro,
sobre una trayectoria fija, y regresa a cada posicion y velocidad después de un
intervalo de tiempo definido.” (Tippens, 2007, pag. 280).

“Siempre que se deforma un objeto aparece en él una fuerza elastica de restitucion
proporcional a la deformacién. Cuando la fuerza deja de actuar el objeto vibra de un
lado a otro respecto de su posicion de equilibrio, por ejemplo: después de que un
clavadista salta del trampolin éste continta vibrando de arriba abajo de su posicién
normal durante cierto tiempo. Se dice que este tipo de movimiento es periddico
porque la posicién y la velocidad de las particulas en movimiento se repiten en
funcién del tiempo, puesto que la fuerza de restitucién (recuperadora) disminuye
después de cada vibracion, tarde o temprano el trampolin volverd al estado de

reposo.” (Tippens, 2007, pag. 280)

Algunos ejemplos de movimiento periddico son: un columpio, el péndulo de un reloj,

la aguja de una méaquina de coser, una polea adherida al eje de un motor, el piston de
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un motor de carro, las aspas de un ventilador, un resorte que vibra, el corazon, la luz,

el sonido, entre otros.

Figura 2.82. Esquema de los elementos que forman un motor.

2.11.1.2.Movimiento de un objeto unido a un resorte

Considere un cuerpo de masa “m” que esta sujetado a un resorte que al moverse no
tenga friccion, es decir que esté libre de moverse sobre una superficie horizontal. Se
tiene que si el resorte no esta estirado ni comprimido, el cuerpo estara en equilibrio
teniendo que x = 0 o en reposo, (fig. 2-83). Cuando “el bloque se desplaza a una
posicion “x”, el resorte ejerce sobre el bloque una fuerza que es proporcional a la

posicion y se conoce por la ley de Hooke” (Serway & Jewett, 2008, pag. 419).

Fo = —k*x (2-150)

En donde k (constante del resorte) se representa:
Fs=—-k*xx=m=x*g

mxg (2-151)
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2.11.1.3.Fuerza recuperadora (F,)

Una fuerza recuperadora o restauradora es “aquella que se opone al desplazamiento
del sistema, es necesaria para que ocurra una vibraciéon. En otras palabras, es una
fuerza cuya direccion siempre es tal que empuja o jala el sistema a su posicion de
equilibrio (reposo normal). En el caso de una masa en el extremo de un resorte, al
estirar el resorte, este tira de la masa hacia atrds hasta llevarla a la posicion de
equilibrio mientras que un resorte comprimido la empuja hacia atras hasta llevarla

también a la posicion de equilibrio.” (Bueche & Hecht, 2004, pag. 165)

Figura 2.83. Fuerza recuperadora.

“Si la fuerza de restitucion es directamente proporcional al desplazamiento con
respecto al equilibrio, la oscilacién se denomina Movimiento Armonico Simple.”
(Young & Freedman, 2009, pag. 421)

Al Movimiento Armonico Simple también se la describe como “M.A.S.”, y su

representacion en forma de ecuacion es:

?x  k (2-152)
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2.11.1.4. Movimiento armonico simple — Proyeccion movimiento circular

“Para explorar las propiedades del movimiento armdnico simple se debe expresar el
desplazamiento “x” del cuerpo oscilante en funcion del tiempo, x(t). La segunda
derivada de esta funcion, d?x/dt?, debe ser igual a (-k/m) multiplicado por la

funcion misma.” (Young & Freedman, 2009, pag. 422)

Aprovechando la notable similitud entre el M.A.S. y el movimiento circular, se
demuestra que el movimiento de un bloque unido a un resorte y la proyeccion sobre
una linea recta del movimiento circular de un punto fijo sobre un disco son idénticas,

siempre y cuando la amplitud de oscilacion del bloque sea igual al radio del disco.

Figura 2.84. Movimiento Armoénico Simple (M.A.S.).

En el movimiento circular (Fig.2-84) el punto A de la circunferencia gira con rapidez
angular constante « (rad/s), pasando por las posiciones B, C; su proyeccion, una
particula sobre la linea recta que se desplaza desde la posicion a, pasando por b,
llegando al extremo ¢ y retornando al punto a pero antes pasando nuevamente

por b.
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“Si la amplitud de la oscilacién de la particula es igual al radio de la circunferencia y
la frecuencia angular 2 f de la particula (a) es igual a la rapidez angular @ del punto
A, entonces el movimiento realizado por el punto a, es un (M.A.S.) movimiento

armonico simple.

Se puede comprobar la afirmacion anterior calculando la aceleracién del punto movil
a 'y comparandola con la aceleracién de un cuerpo en M.A.S., debido a que A esta en

movimiento circular uniforme su vector de aceleracion — siempre apunta hacia O, su
aa

magnitud es constante y es igual a la velocidad angular al cuadrado multiplicada por

el radio de la circunferencia.
a, = w’r

El angulo de fase nos indica en qué punto del ciclo se encontraba el movimiento
cuando t=0, la posicion en ese punto es x,. Analizando la componente de la

aceleracion a,,, (que también es la aceleracion del punto a), en el punto A%, se tiene:
Auy = —Qy c0SO = —w? 1 cosO

Uy = —w? X (2-153)

Siempre que la rapidez angular  del punto de referencia Al(fig. 2.84) esté

relacionada con la constante de fuerza k y la masa m del cuerpo oscilante, se tiene:

2-154
ok p (2-154)
w" =— 0o W= |—
m m
Reemplazando en la formula anterior se tiene:
k (2-155)
an = _Ex

Esta ecuacion es la misma que la del M.A.S. en la fuerza recuperadora.
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Las ecuaciones de frecuencia y el periodo en el M.A.S. son: (Young & Freedman,
2009, pag. 424).

(2-156)

2.11.1.5.Amplitud (A)

En la fig. (2-85) se tiene un elemento sujetado a un resorte y el otro extremo del
resorte unido a un punto fijo, “el desplazamiento maximo a partir de la posicion de
equilibrio x = +A se llama amplitud” (Tippens, 2007, pag. 281). A la amplitud
se la designa también con la letra “A”, “su unidad de medida en el Sl es el metro.
Una vibracién completa, o ciclo, es un viaje redondo (de ida y vuelta), esto quiere
decir de +A a—A, y regresando a +A, o bien de O a +A, regresando por O hasta -A 'y
volviendo a O. ElI movimiento de un lado al otro (de +A a -A) es medio ciclo”
(Young & Freedman, 2009, pég. 420).

y=+A_

Amplitud A e

y=A |

L1

Figura 2.85. Anélisis de M.A.S. de un sistema masa-resorte.

2.11.1.6.Periodo (T)

Al periodo también se lo describe con la letra T, “es el tiempo que tarda un ciclo,
siempre es positivo. La unidad del periodo en el Sl es el segundo, aunque a veces se

expresa como (segundos por ciclo)” (Tippens, 2007, pag. 420).
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Se tiene como ecuacion del periodo en M.A.S. la siguiente:
2 m (2-157)
T=—=2m|-—
) k

2.11.1.7. Frecuencia (f)

“El inverso del periodo se llama frecuencia “f” del movimiento. Mientras que el
periodo es el intervalo de tiempo por oscilacion, la frecuencia representa el nimero
de oscilaciones que experimenta la particula por unidad de intervalo de tiempo”

(Serway & Jewett, 2008, pag. 422), para el M.A.S. se tiene:

(2-158)

ciclo
lhertz = 1Hz = 1 = 1s7!

S

2.11.1.8. Frecuencia angular (f#)

“Representa la rapidez de cambio de una cantidad angular (no necesariamente

relacionada con un movimiento rotacional) que siempre se mide en rad/s.” (Young &

Freedman, 2009, pag. 420).

“Es una medida de qué tan rdpido se presentan las oscilaciones; mientras mas
oscilaciones por unidad de tiempo haya, mas alto es el valor de w” (Serway &
Jewett, 2008, pag. 421), la frecuencia angular en términos caracteristicos m y k en
M.A.S. se tiene:

(2-159)

A la frecuencia angular también se la puede describir como dos veces la frecuencia f

del movimiento circular (rapidez angular) de la siguiente manera:
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2 -
o=zmi= " (2160

“Se usa el mismo simbolo ® para la rapidez angular y la frecuencia angular, debido a
que estas cantidades son iguales, en un mismo sistema la rapidez angular completa
una revolucion en un tiempo T, y la frecuencia angular completa un ciclo oscilacion
en el mismo tiempo T, siendo T el periodo de la oscilacion.” (Young & Freedman,
2009, pag. 423)

2.11.1.9. Ecuaciones adicionales en un “M.A.S.”

La frecuencia es mayor cuando un objeto esté sujeto a un resorte mas rigido, es decir
el valor de la constante “k” es mayor. En el sistema del “M.A.S.” se puede obtener la
velocidad y aceleracion en funcion del tiempo para un oscilador armonico derivando,

la ecuacion del desplazamiento del M.A.S.

Desplazamiento M.A.S.:

x = A cos(wt + ¢) (2-161)
Velocidad M.A.S.:
d 2-162
v =—"= —wAsin(wt + 0) (2-162)
dy
Aceleracion M.A.S.
d?, (2-163)
a=—5= —w?A cos(wt + @)

@ = constante de fase o angulo de fase inicial

(wt + @) = fase del movimiento
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“Puesto que las funciones seno y coseno de la velocidad oscilan entre 1, los valores
extremos de la velocidad v son +wA, del mismo modo, la ecuacion de la aceleracion
muestra que los valores extremos de la aceleracion a son +w?A. En consecuencia,
los valores maximos de las magnitudes de la velocidad y la aceleracion son:”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 422)

K (2-164)
Vmax = WA = BA

k (2-165)
Amax = O)ZA = EA

Si se conoce la posicion y velocidad iniciales x, y vy, del cuerpo oscilante, se puede
determinar la amplitud A y el angulo de fase ¢ como sigue. v,, €s la velocidad
inicial en t=0; si se sustituye v, = v,y t=0 en la ecuacién de la velocidad del

M.A.S. se tiene que:

Voxy = —WASseng (2-166)

Para calcular ¢, se realiza la siguiente division, en donde se elimina A, generando

una ecuacion en la cual se puede despejar ¢.

Vox —wAsend .
x,  Acos¢p wtand
Angulo de fase del M.A.S.:
_ -1, Yox (2-167)
¢ =tan™"( ox )

0

Amplitud del M.A.S.:
(2-168)
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2.11.2. Energia en el movimiento armonico simple

Si se observa detenidamente el sistema masa —resorte (Fig.2-83) se verifica que el
blogue esta aislado porque la superficie de este no tiene friccion, y para esto se debe
esperar que la energia total del sistema sea constante.

“La fuerza del resorte es la tinica fuerza horizontal que actua sobre el cuerpo. La
fuerza ejercida por un resorte ideal es conservativa y las fuerzas verticales no
efectlan trabajo, asi que se conserva la energia mecanica total del sistema. No hay
fuerzas no conservativas que efectlen trabajo, asi que se conserva la energia

mecanica total” (Young & Freedman, 2009, pag. 428).

E=K+U
. (2-169)
A= |x2+=

Se tiene que v2 = v2? ya que el movimiento del sistema es unidimensional, ademas
se recalca que la energia mecanica total también esta relacionada con la amplitud, es

decir “cuando x = A (0 bien, —A), v, = 0. Aqui, la energia es sélo potencial, y
E= %kA2 puesto que E es constante, esta cantidad es igual a %kA2 en cualquier otro

punto.” (Young & Freedman, 2009, pag. 429).

Combinando las ecuaciones se tiene:

Energia cinética del bloque en “M.A.S.”:

1 1 2-170
K= Emv2 = Emszzsenz(oot + @) ( )

Energia potencial en “M.A.S.”:

1 1 2-171
U=§kx2 =§kA2cosz(u)t+(D) ( )
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Como energia total de un “M.A.S.”:

1 2-172
E:K+U=EkA2[sen2(u)t+(Z))+cosz(wt+®)] ( )
Como por trigonometria se tiene que sen?@ + cos*@ = 1 se tiene que:
1 2-17
E = EkAZ ( 3)

“La energia mecanica total de un oscilador arménico simple es una constante del
movimiento y es proporcional al cuadrado de la amplitud.” (Serway & Jewett, 2008,
pag. 426).

K, U ¢=0 K, U

142
5 kA

IS

a) b)

Figura 2.86.Energia en un movimiento armdnico simple.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 426).

2.11.3. Péndulo simple

Un ejemplo para la explicacion de un péndulo simple: Suponga que se tiene un
cuerpo sujeto a una cuerda o varilla y el otro extremo a un punto fijo, si este tiende a
suspenderse debido a la masa se puede observar que su movimiento es préximo a un
“M.A.S.” (Fig. 2-84).

“El movimiento se presenta en el plano vertical y es impulsado por la fuerza

gravitacional. Se demostrara que siempre que el angulo 6 sea pequefio (menor que
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aproximadamente 10°), el movimiento sera muy cercano al de un oscilador armonico
simple.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 432). Se puede visualizar “que el
desplazamiento x del cuerpo suspendido no se produce a lo largo de una linea recta
sino que sigue un arco subtendido por el angulo 6, la longitud del desplazamiento es
simplemente el producto del angulo 6 y la longitud de la cuerda” (Tippens, 2007,
pag. 293).

Entonces se tiene que:

x=L=*0 (2-174)

Si el movimiento que realiza el péndulo correspondiera a un movimiento armoénico

simple entonces la fuerza de restitucion para este seria:

F = —kx = —KkL® (2-175)

“En el movimiento de un lado a otro del cuerpo suspendido, la fuerza de restitucion
necesaria la proporciona la componente tangencial del peso” (Tippens, 2007, péag.
293).

Teniendo que:

F=—-m=xg=+send (2-176)

En definicion se tiene que “la fuerza de restitucion es proporcional a senf yno a6,
la conclusion es que no oscila con “M.A.S.”, sin embargo, si estipulamos que el
angulo 6 es pequefio, sen 6 sera aproximadamente igual al angulo 6 en radianes”
(Tippens, 2007, pag. 293).
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Figura 2.87. Péndulo simple.

Si senb ~ 6 tenemos que:
F=-mx+xgxsen = —mx*g=x0
Comparando con la ecuacién anterior de la fuerza de restitucion se tiene:

F =—kLO = —m=*g=0 (2-177)

Se obtiene la siguiente expresion:

(2-178)

=3
Q| =~

Si a esta expresion se la sustituye en la ecuacion del periodo del “M.A.S.” se obtiene

el periodo en un péndulo simple asi:
] (2-179)
T =2m |[—
g

2.11.4. Movimiento ondulatorio

Al escuchar este término de movimiento ondulatorio rapidamente se puede imaginar

en el movimiento en forma de onda de algunos elementos o sustancias, ya sea en el
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movimiento del aire cuando esté haciendo un efecto de huracan o cuando se deja caer

algln cuerpo en un recipiente con agua, generando ondas en el liquido.

Como ejemplo en el &rea automotriz se tiene que: Los mecéanicos automotrices para
el diagnostico de un vehiculo optan por el uso del scanner, empleandolo para
verificar el flujo de aire el M.A.P. apreciando en ese instante un movimiento

ondulatorio.

Figura 2.88. Ejemplo de movimiento ondulatorio.

Imagine un “objeto que flota sobre el agua: Se hizo que el objeto se moviera en un
punto en el agua al dejar caer una piedra en otra posicion, el objeto gand energia
cinética a causa de esta accion, asi que la energia se debio transferir desde el punto
donde se dejé caer la piedra hasta la posicion del objeto. Esta caracteristica es central
del movimiento ondulatorio: la energia se transfiere a través de una distancia, pero la

materia no” (Serway & Jewett, 2008, pag. 449).
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Figura 2.89. Movimiento ondulatorio.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 449)

En la (Fig. 2-88) se puede apreciar un ejemplo claro de movimiento ondulatorio en el
cual se aprecia un “chichon” o comunmente llamado pulso, el cual se dirige a lo

largo de la cuerda con una rapidez constante.

2.11.4.1.0nda transversal

“Todas las ondas mecanicas requieren 1) alguna fuente de perturbacién, 2) un medio
que contenga elementos que sean factibles de perturbaciéon y 3) algiin mecanismo
fisico a partir del cual los elementos del medio puedan influirse mutuamente”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 450).

A una onda se la considera también como una perturbacion periddica que viaja a
través de un medio, al sacudir la cuerda de arriba hacia abajo se genera una onda

viajera.

“Una onda viajera o pulso que hace que los elementos del medio perturbado se
muevan perpendiculares a la direccion de propagacion se llama onda transversal.”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 451).
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Figura 2.90. Pulso y onda viajera.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 451)

2.11.4.2.0nda longitudinal

Para este caso se tiene que el pulso u onda viajera se da a lo largo de un resorte en
donde se ocasionard un empuje y un jalén segiin como actle la onda. “La regién
comprimida viaja a lo largo del resorte (Fig. 2-90). Observe que la direccién del
desplazamiento de las espiras es paralela a la direccion de propagacion de la region
comprimida. Una onda viajera o pulso que mueve a los elementos del medio en
paralelo a la direccion de propagacion se llama onda longitudinal” (Serway &

Jewett, 2008, pag. 451).

Compresion

I gVWNWNWWMWWV\WWW

Figura 2.91. Pulso y onda a lo largo de un resorte.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 451).

Las ondas tridimensionales que viajan desde un punto abajo de la superficie de la
Tierra donde se presenta un terremoto, son de ambos tipos: transversales y

longitudinales.
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“Las ondas longitudinales son las mas rapidas de las dos y viajan con magnitudes
. . k ..
de velocidad en el intervalo de 7 a 8 Tm cerca de la superficie, se llaman ondas P,

donde “P” es por primarias, Viajan mas rapido que las ondas transversales y llegan
primero a un sismadgrafo (el dispositivo que se usa para detectar ondas debidas a

terremotos). Las ondas transversales mas lentas, Ilamadas ondas S, donde “S” es
. . . . k A
para secundarias, viajan a través de la Tierraa 4 0 5 Tm cerca de la superficie.

(Serway & Jewett, 2008, pag. 451).

Las ecuaciones que nos ayudan a expresar el pulso son:

Pulso que viaja hacia la derecha

y(x,t) = f(x —vt) (2-180)

“En los pulsos hacia la izquierda se tiene que las posiciones transversales de los

elementos de la cuerda se describen mediante” (Serway & Jewett, 2008, pag. 452):

y(x,t) = f(x + vt) (2-181)
) y
v o] v
777777 Zh —— T P A\—_...
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a) Pulsoent=10 b) Pulso en el tiempo ¢

Figura 2.92. Pulso unidimensional.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 452).

“La funcion de onda y(X, t) representa la coordenada “y”, la posicién transversal de

cualquier elemento ubicado en la posicion “x en cualquier tiempo “t”. Ademas, si t
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es fijo (como en el caso de tomar una instantanea del pulso), la funcion de onda y(x),
a veces llamada forma de onda, define una curva que representa la forma

geomeétrica del pulso en dicho tiempo.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 452)

2.11.4.3.Tren de ondas

Como una definicién clara del tren de ondas se la puede explicar como una serie

continta de ondas, es decir varias ondas generadas por un largo tiempo.

“La particula oscila en movimiento armaénico simple con amplitud A, frecuencia f'y
frecuencia angular o = 2mf. La notacion y(x = 0,t) nos recuerda que el
movimiento de esta particula es un caso especial de la funcion de onda y(x,t) que
describe toda la onda.” (Young & Freedman, 2009, pag. 492)

Onda senoidal que avanza en +x ya que cos(—8) = cos 6

y(x,t) = Acos [w (% - t)] = Acos2nf (g — t) (2-182)

Onda senoidal que avanza en —x

t -
y(x, t) = ACOSZT[f (%4— t) = Acos21 (; + ?) — ACOS(kx + (x)t) (2 183)

“Se puede expresar también en funcién del periodo T = % y la longitud de onda A =

f: . (Young & Freedman, 2009, pag. 493)

x t (2-184)
= Acos2n [= — =
y(x,t) cos n( >

Para obtener el niUmero de ondas, se tiene la siguiente ecuacion.

_2m (2-185)
k= A
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Ecuacidn para la onda periddica:

w = vk ( 2-186)

.

b

a) Varilla b)
vibratoria

Figura 2.93. Onda senoidal.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 463).

2.11.4.4.Velocidad de propagacion de onda en diferentes medios

Si bien se tiene entendido como se propaga una onda, ahora se necesita saber con qué

velocidad se desplaza ésta a lo largo de su trayectoria.

“Un punto en la Fig. (2-93) en que el desplazamiento del elemento de su posicion
normal estd mas alto se Ilama cresta de la onda. EI punto mas bajo se llama valle. La
distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de onda A, de manera mas
general la longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos cualesquiera en

ondas adyacentes.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 454)
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Figura 2.94. Pulso y onda.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 454).

En una onda también se debe medir el periodo T, que consiste en el tiempo
requerido para que dos puntos idénticos de ondas adyacentes pasen por un punto. y
en cuanto a la frecuencia f se puede describir que es el inverso del periodo, es decir
“la frecuencia de una onda periddica es el nimero de crestas (0 valles o cualquier
otro punto en la onda) que pasa un punto determinado en un intervalo de tiempo
unitario.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 454)

Para su ecuacion de célculo esta tendra relacion con el periodo asi:

(2-187)

N

“La onda viaja a través de un desplazamiento Ax igual a una longitud de onda 4 en
un intervalo de tiempo At de un periodo T. Por tanto, la rapidez de onda, la longitud
de onda y el periodo se relacionan mediante la expresion:” (Serway & Jewett, 2008,
pag. 455)

Ax A (2-188)

VIR T
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Su frecuencia angular en una onda seria:

21 2-189
w = T = 2nf ( )

Las formas alternativas de la rapidez de onda seran:

v=%=1f (2-190)

2.11.4.5. Onda sinusoidal en cuerda

En la onda sinusoidal se puede apreciar en la Fig. (2-94) como una varilla vibra
sacudiendo de arriba hacia abajo la cuerda y generando un sinndmero de pulsos u
ondas. “Ya que el extremo de la varilla oscila en movimiento arménico simple, cada
elemento de la cuerda, como el que se encuentra en P, también oscila verticalmente

con movimiento armoénico simple.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 457)

a) Varilla b)' l

vibratoria

Figura 2.95. Onda sinusoidal en una cuerda.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 457).

Por lo tanto “Un elemento en el punto P (o cualquier otro elemento de la cuerda) se
mueve solo verticalmente, y de este modo su coordenada x permanece constante, por
lo tanto: la rapidez transversal v, (no confundir con la rapidez de onda v) y la
aceleracion transversal a,, de los elementos de la cuerda son:” (Serway & Jewett,

2008, pég. 458)
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v, = —wA cos(kx — wt) (2-191)
a, = —w?Asin(kx — wt) (2-192)

Los valores absolutos de las funciones sen y cos son el resultado de la aceleracion

méaxima y velocidad méaxima asi:

Uy max = WA (2-193)
Ay max = w?A (2-194)

Cuando y = 0 se da la velocidad maxima

Cuando y = +A4 se da la aceleracion méxima.

2.11.4.6. Ondas en cuerdas

La rapidez de onda en una cuerda “depende de la elasticidad del medio y de la
inercia de las particulas del mismo. Los materiales mas elasticos producen mayores
fuerzas de restitucion cuando se distorsionan. Los materiales menos densos se
resisten menos a moverse. En ambos casos, la capacidad de las particulas para
propagar una perturbacion a las particulas vecinas es mejor, y el pulso viajara en ese

caso a mayor rapidez” (Tippens, 2007, pag. 429).

“La rapidez de la onda debe disminuir a medida que aumente la masa por unidad de
longitud de la cuerda. Si la tension en la cuerda es T y su masa por unidad de
longitud es u (letra griega mu), la rapidez de onda es:” (Serway & Jewett, 2008, pag.
458).

(2-195)

<
Il
=13
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Figura 2.96. Rapidez de onda en una cuerda.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 429).

2.11.4.7. Principio de superposicion

En la (Fig. 2-96) se puede apreciar los pulsos u ondas individuales ,los cuales
realizan un desplazamiento acorde a su movimiento, pero si a este desplazamiento se
los combina en cada punto para obtener el desplazamiento real, se tiene un ejemplo
claro de una superposicion, es decir: “cuando dos ondas se traslapan, el
desplazamiento real de cualquier punto de la cuerda en cualquier instante se obtiene
sumando el desplazamiento que tendria el punto si s6lo estuviera presente la primera
onda, con el desplazamiento que tendria si sdlo estuviera presente la segunda.”
(Young & Freedman, 2009, pag. 506)

Figura 2.97. Traslape de los pulsos.

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 506).
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La ecuacion o funcion de onda es y(x,t), se obtiene sumando las dos funciones de

las ondas individuales lo siguiente:

y(x, t) = yl(xﬁ t) + Y2 (x' t) ( 2_196)

“Puesto que este principio depende de la linealidad de la ecuacion de onda y la
propiedad de combinacién lineal correspondiente de sus soluciones, también se
denomina principio de superposicion lineal.” (Young & Freedman, 2009, pag. 506)

2.11.4.8. Ondas estacionarias

Para tener un ejemplo claro de ondas estacionarias, se aprecia en la (Fig. 2-97) en
donde dichas bocinas estan una en frente de otra y emitiran el sonido con la misma
frecuencia y amplitud de onda, entonces se tiene que “dos ondas idénticas viajan en
direcciones opuestas en el mismo medio. Dichas ondas se combinan de acuerdo con

el modelo de ondas en interferencia.

—
v

gg
v

Figura 2.98. Formacion de ondas estacionarias.

Para tal situacion se consideran funciones de onda para dos ondas sinusoidales
transversales que tengan la misma amplitud, frecuencia y longitud de onda pero que
viajen en direcciones opuestas en el mismo medio:” (Serway & Jewett, 2008, pag.
505).
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Ecuaciones de ondas:
vy, = Asin(kx — wt)
vy, = Asin(kx + wt)
En donde y;=onda que viaja en la direccion de +x
En donde y,= onda que viaja en la direccion de —x

Para obtener la funcion de onda resultante “y”, sume las dos ecuaciones y al usar “la
identidad trigonométrica (a + b) =sinacosb *+ cosasinb , esta expresion se
reduce a:” (Serway & Jewett, 2008, pag. 505).

y = (2A sin kx) cos wt (2-197)
Ecuacién de una onda estacionaria

“Una onda estacionaria, como la de una cuerda que se muestra en la (Fig. 2-98), es
un patron de oscilacion con un contorno estacionario que resulta de la sobreposicion
de dos ondas idénticas que viajan en direcciones opuestas.” (Serway & Jewett, 2008,
pag. 505).

2A sen kx

Figura 2.99. Ejemplo de ondas estacionarias.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 505).
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A los nodos se los define como puntos de amplitud cero, asi:
Si satisfacen: kx = 0, m, 2m, 31 ...
Entonces la posicion de los nodos sera:

132 ni (2-198)

“El elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio
tiene una amplitud de 2A que se define como la amplitud de la onda estacionaria. Las
posiciones en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se llaman
antinodos.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 506)

3w 51

Si satisface la ecuacion kx = %,7,?

La posicién de los antinodos sera:

. =—mn=1,3,5..

3150 _m (2-199)
"4’ 4 4

2
XT3

2.11.4.9. Frecuencias caracteristicas

Para las frecuencias caracteristicas se debe tener claro que “la onda estacionaria mas
sencilla posible se presenta cuando las longitudes de onda de las ondas incidentes y
reflejadas son equivalentes al doble de la longitud de la cuerda. La onda estacionaria
consiste en un bucle que tiene puntos nodales en cada extremo, como se ve en la Fig.
(2-89). Este patron de vibracion se conoce como el modo fundamental de oscilacion.
Los modos superiores de oscilacion se producirdn para longitudes de onda cada vez
mas cortas. En la figura se observa que las longitudes de onda permitidas son las

siguientes:” (Tippens, 2007, pag. 435).
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( 2-200)

Figura 2.100. Ondas estacionarias en una cuerda vibrante.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 435).

A partir de v = fA, se puede establecer las frecuencias correspondientes de

vibracion, teniendo que:

nv 1% -
fi=—=n—  n=123.. (2-201)

Como ya se conoce que v es “la rapidez de las ondas transversales, de esta ecuacion
se obtiene las frecuencias, las cuales se las conoce como frecuencias caracteristicas
de vibracidn, que en términos de la tensién T y la densidad de lineal u , se puede

expresar” (Tippens, 2007, pag. 435) en la siguiente ecuacion:

(2-202)
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2.12. Estructuras mecanicas

“Cuando analizamos la vibracion de una maquina, que es un sistema mecanico mas o
menos complejo es Util considerar las fuentes de la energia de vibracién y las rutas en
la maquina que sigue esta energia. Energia siempre se mueve o fluye de la fuente de
la vibracion hacia el punto de absorcidn, donde se transforma en calor. En algunos
casos eso puede ser una ruta muy corta, pero en otras situaciones es posible que la

energia viaje largas distancias antes de ser absorbida.” (White G. , 2010)

“Si una méaquina tiene poca friccion, su nivel de vibracion tiende a ser muy alto, ya
que la energia de vibracion se va incrementando debido a la falta de absorcion. Por
otra parte, una maquina con una friccibn mas importante tendra niveles de vibracién
mas bajos, ya que su energia se absorbe mas rapidamente. Por ejemplo, una maquina
con rodamientos a elementos rodantes (muchas veces se le llama rodamientos anti-
friccion) vibra mas que una maquina con chumaceras, donde la pelicula de aceite
absorba una cantidad importante de energia. La razon porque las estructuras de
aviones son remachadas en lugar de soldadas en una unidad solida, es que las juntas
remachadas se mueven ligeramente y absorben la energia por medio de la friccion
deslizadora. Eso impide que las vibraciones se incrementen hasta niveles
destructivos. De una estructura de este tipo se dice que esta altamente amortiguada y
la amortiguacion es en realidad una medida de su capacidad de absorcion de
energia.” (White G. , 2010)

2.12.1. Frecuencias naturales de un sistema

“De cualquier estructura fisica se puede hacer un modelo en forma de un nimero de
resortes, masas y amortiguadores. Los amortiguadores absorben la energia pero los
resortes y las masas no lo hacen. Como lo vimos en la seccion anterior, un resorte y
28 una masa interactia uno con otro, de manera que forman un sistema que hace
resonancia a su frecuencia natural caracteristica. Si se le aplica energia a un sistema
resorte-masa, el sistema vibrara a su frecuencia natural, y el nivel de las vibraciones

dependera de la fuerza de la fuente de energia y de la absorcion inherente al sistema.
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. La frecuencia natural de un sistema resorte-masa no amortiguado se da en la siguiente
ecuacion: (White G. , 2010)

P (2-203)

S 27 E

Donde:

Fn = la frecuencia natural

k = la constante del resorte, o rigidez
m = la masa

“De eso se puede ver que si la rigidez aumenta, la frecuencia natural también
aumentara, y si la masa aumenta, la frecuencia natural disminuye. Si el sistema tiene
absorcion, lo que tienen todos los sistemas fisicos, su frecuencia natural es un poco

mas baja y depende de la cantidad de absorcion.

Un gran nimero de sistemas resorte-masa-amortiguacion que forman un sistema
mecanico se llaman "grados de libertad", y la energia de vibracién que se pone en la
maquina, se distribuira entre los grados de libertad en cantidades que dependeran de
sus frecuencias naturales y de la amortiguacion, asi como de la frecuencia de la

fuente de energia.

Por esta razén, la vibracion no se va a distribuir de manera uniforme en la maquina.
Por ejemplo, en una maquina activada por un motor eléctrico una fuente mayor de
energia de vibracion es el desbalanceo residual del rotor del motor. Esto resultara en
una vibracion medible en los rodamientos del motor. Pero si la maquina tiene un
grado de libertad con una frecuencia natural cerca de las RPM del rotor, su nivel de
vibraciones puede ser muy alto, aunque puede estar ubicado a una gran distancia del
motor. Es importante tener este hecho en mente, cuando se hace la evaluacion de la
vibracion de una maquina. --la ubicacion del nivel de vibracion maximo no puede

estar cerca de la fuente de energia de vibracion. La energia de vibracién
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frecuentemente se mueve por largas distancias por tuberias, y puede ser destructiva,
cuando encuentra una estructura remota con una frecuencia natural cerca de la de su
fuente.” (White G. , 2010)

2.12.2. Resonancia

“La resonancia es un estado de operacion en el que una frecuencia de excitacion se
encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina. Una
frecuencia natural es una frecuencia a la que una estructura vibrara si uno la desvia y
después la suelta. Una estructura tipica tendra muchas frecuencias naturales. Cuando
ocurre la resonancia, los niveles de vibracion que resultan pueden ser muy altos y

pueden causar dafios muy rapidamente.

En una méaquina que produce un espectro ancho de energia de vibracion, la
resonancia se podra ver en el espectro, como un pico constante aunque varié la
velocidad de la maquina. El pico puede ser agudo o puede ser ancho, dependiendo de

la cantidad de amortiguacién que tenga la estructura en la frecuencia en cuestion.

A la resonancia misma, el sistema se comporta totalmente diferente en presencia de
una fuerza aplicada. Aqui, los elementos resorte y masa se cancelan el uno al otro, y
la fuerza solamente ve la amortiguacion o la friccion en el sistema. Si el sistema esta
ligeramente amortiguado es como si se empuja al aire. Cuando se le empuja, se aleja
de su propia voluntad. En consecuencia, no se puede aplicar mucha fuerza al sistema
en la frecuencia de resonancia, y si uno sigue intentandolo, la amplitud de la
vibracién se va a incrementar hasta valores muy altos. Es la amortiguaciéon que
controla el movimiento de un sistema resonante a su frecuencia natural.” (White G. ,
2010)
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Amplitud

180

Fase 90

Figura 2.101. Ejemplo de resonancias en maquinas, son las llamadas frecuencias criticas de flechas
rotativas.

Fuente: (White G. , 2010)

“Ejemplos de resonancias en méaquinas son las llamadas frecuencias criticas de
flechas rotativas, el angulo de fase entre la vibracién de la fuente de excitacion y la

respuesta de la estructura siempre es de 90 grados a la frecuencia natural.

En el caso de rotores largos, como en turbinas, las frecuencias naturales se Ilaman
"frecuencias criticas" o "velocidades criticas" y se debe cuidar que estas maquinas no
operen a velocidades donde 1x o 2x corresponde a esas frecuencias criticas.” (White
G., 2010)

2.13. SONIDO

Ya se han estudiado algunas ondas mecénicas que se presentan en la naturaleza pero
existe una que es importante en nuestro medio de vida, la “onda sonora”. El oido
humano puede detectar cualquier sonido por mas pequefia que sea, “ademas de su
uso en la comunicacién verbal, nuestros oidos nos permiten captar una multitud de

indicios acerca de nuestro entorno: cuando una fuente de sonido o un receptor se
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mueven en el aire, el receptor podria oir una frecuencia distinta de la emitida por la
fuente, éste es el efecto Doppler, que tiene importantes aplicaciones en medicina y la

tecnologia.” (Young & Freedman, 2009, pag. 527)

l g

(4

Figura 2.102. Ejemplo de sonido.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 442).

“El sonido es una onda mecanica longitudinal que se propaga por un medio elastico”

(Tippens, 2007, pag. 442).

2.13.1. Umbral auditivo y umbral de dolor

“En primer lugar se tiene la presion atmosférica, es decir “la presion del aire
ambiental en ausencia de sonido. Se mide en una unidad Sl (Sistema Internacional)
denominada Pascal (1 Pascal es igual a una fuerza de 1 newton actuando sobre una
superficie de 1 metro cuadrado, y se abrevia 1 Pa). Esta presion es de alrededor de
100.000 Pa (el valor normalizado es de 101.325 Pa). Se puede luego definir la
presion sonora como la diferencia entre la presion instantanea debida al sonido y la
presion atmosférica, y, naturalmente, también se mide en Pa. Sin embargo, la presién
sonora tiene en general valores muchisimo menores que el correspondiente a la
presion atmosférica. Por ejemplo, los sonidos mas intensos que pueden soportarse sin
experimentar un dolor auditivo agudo corresponden a unos 20 Pa, mientras que los
apenas audibles estan cerca de 20 mPa (mPa es la abreviatura de micropascal, es
decir una millonésima parte de un pascal). Esta situacion es muy similar a las

pequefias ondulaciones que se forman sobre la superficie de una profunda piscina.
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Otra diferencia importante es que la presion atmosférica cambia muy lentamente,
mientras que la presion sonora lo hace muy répido, alternando entre valores positivos
(presion instantdnea mayor que la atmosférica) y negativos (presion instantanea
menor que la atmosférica) a razon de entre 20 y 20.000 veces por segundo. Esta
magnitud se denomina frecuencia y se expresa en ciclos por segundo o hertz (Hz).
Para reducir la cantidad de digitos, las frecuencias mayores que 1.000 Hz se expresan
habitualmente en kilohertz (kHz).” (Miyara, 2003)

Nivel de presion sonora

“El hecho de que la relacion entre la presion sonora del sonido mas intenso (cuando
la sensacion de sonido pasa a ser de dolor auditivo) y la del sonido mas débil sea de
alrededor de 1.000.000 ha llevado a adoptar una escala comprimida denominada
escala logaritmica. Llamando Pref (presion de referencia a la presion de un tono
apenas audible (es decir 20 mPa) y P a la presion sonora, se puede definir el nivel de
presion sonora (NPS) Lp como:” (Miyara, 2003)

(2-204)
Lp = 20log (P / Pref)

Donde:

“log significa el logaritmo decimal (en base 10). La unidad utilizada para expresar el
nivel de presion sonora es el decibel, abreviado dB. El nivel de presion sonora de los
sonidos audibles varia entre 0 dB y 120 dB. Los sonidos de mas de 120 dB pueden
causar dafios auditivos inmediatos e irreversibles, ademas de ser bastante dolorosos

para la mayoria de las personas.” (Miyara, 2003)

Nivel sonoro con ponderacion A

“El nivel de presion sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y bastante
comoda de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que esta lejos de
representar con precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la

sensibilidad del oido depende fuertemente de la frecuencia. En efecto, mientras que
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un sonido de 1 kHz y 0 dB ya es audible, es necesario llegar a los 37 dB para poder
escuchar un tono de 100 Hz, y lo mismo es valido para sonidos de mas de 16 kHz.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de la sensacion de sonoridad fue
descubierta y medida (por Fletcher y Munson, en 1933, ver grafica), se pensaba que
utilizando una red de filtrado (o ponderacion de frecuencia) adecuada seria posible
medir esa sensacion en forma objetiva. Esta red de filtrado tendria que atenuar las
bajas y las muy altas frecuencias, dejando las medias casi inalteradas. En otras
palabras, tendria que intercalar unos controles de graves y agudos al minimo antes de

realizar la medicién.” (Miyara, 2003)

dg T HHH - umbratde dotor | [1429 Fon _/
12 i I
110 = SURETT I /f,_.,_,/f,
100 ann [ LY LTI 2
90 == ap [t 1 —~/ls
80 %hﬁ:h_ﬁ:_a g0 i _____,/{
?l] _'L.__\:\H-H-:::::-H‘“E_H_—‘“' L ?l] -\_\HH—_M F’_"'_'_F/f
HPS 60 i H“:“:: i 60 :f’ Hd__,___/';
50 [~ ] Rﬂ""“—n | Al ,._,-_.-——’/
40 * "HH s ET ™ ]
I L] F— 1 |

30 ™ 30 ——
20 bl - 20 8| e
10 audicidn (40 /,-f /

0 [~ 0 1

[l
20 100 500 1000 5000 10000

f[Hz]

Figura 2.103. Curvas de Fletcher y Munson.

Fuente: (Miyara, 2003).

“Habia sin embargo algunas dificultades para implementar tal instrumento o sistema
de medicién. EI mas obvio era que el oido se comporta de diferente manera con
respecto a la dependencia de la frecuencia para diferentes niveles fisicos del sonido.
Por ejemplo, a muy bajos niveles, solo los sonidos de frecuencias medias son
audibles, mientras que a altos niveles, todas las frecuencias se escuchan mas o0 menos

con la misma sonoridad. Por lo tanto parecia razonable disefiar tres redes de
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ponderacion de frecuencia correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB, 70 dB y
100 dB, llamadas A, B y C respectivamente. La red de ponderacion A (también
denominada a veces red de compensacion A) se aplicaria a los sonidos de bajo
nivel, la red B a los de nivel medio y la C a los de nivel elevado (ver figura). El
resultado de una medicion efectuada con la red de ponderacion A se expresa en
decibeles A, abreviados dBA o algunas veces dB(A), y andlogamente para las otras.
(Miyara, 2003)

dB
0 C |

-10

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

Figura 2.104. Curvas de ponderacién a, by c.

Fuente: (Miyara, 2003).

“Por supuesto, para completar una medicidn era necesaria una suerte de recursividad.
Primero habia que obtener un valor aproximado para decidir cual de las tres redes
habia que utilizar, y luego realizar la medicion con la ponderacion adecuada.”
(Miyara, 2003)

2.13.2. Produccion de una onda sonora

Para que el sonido se genere son necesarios dos factores importantes: una fuente de

vibracion mecénica y un medio elastico por el que se propague la perturbacion.
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“Las ondas sonoras se dividen en tres categorias que cubren diferentes intervalos de

frecuencia.

1) Las ondas audibles: Se encuentran dentro del intervalo de sensibilidad del oido
humano. Es posible generarlas en una variedad de formas (instrumentos musicales,

voces humanas, bocinas,etc.)

2) Las ondas infrasénicas: Se tiene frecuencias por abajo del intervalo audible. Los
elefantes usan ondas infrasonicas para comunicarse mutuamente, aun cuando estén

separados por varios kKilémetros

3) Las ondas ultrasénicas: Existen frecuencias por arriba del alcance audible.”
(Serway & Jewett, 2008, pag. 474)

El aire es un elemento importante para que se genere un sonido, como se puede
apreciar (fig. 2-101) si a un timbre dentro de un frasco se le extrae el aire, el sonido
del timbre se ird disminuyendo, en cambio al introducir méas aire vamos a verificar

que el sonido aumenta.

A la bomba
de vacio

Figura 2.105. Produccion del sonido.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 442).

“Los sonidos se producen por materia que se halla en vibracion” (Tippens, 2007,

pag. 442).
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2.13.3. Velocidad del sonido

Para obtener la velocidad del sonido nos basamos en un cilindro, el cual esta
comprimiendo un gas que es comprensible, “la region comprimida del gas continua
en movimiento hacia la derecha, lo que corresponde a un pulso longitudinal que viaja

a través del tubo con rapidez v.” (Serway & Jewett, 2008, pag. 475).

Gas no perturbado

A
{

a)

Region comprimida

—

b) )
_ e V‘
L
c)

—

d)

Figura 2.106. Movimiento de un pulso longitudinal.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 475).

Para la ecuacion de la rapidez de onda sonora se tiene que esta “depende de la
compresibilidad y la densidad del medio; si éste es un liquido o un gas y tiene un
mddulo volumétrico B y densidad p, la rapidez de las ondas sonoras en dicho

medio es” (Serway & Jewett, 2008, pag. 475):

f (2-205)
,= |2
p
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En definicion se tiene que la velocidad de las ondas mecanicas sigue la siguiente

expresion:

_ |propiedad elastica
propiedad inercial

Para la rapidez del sonido también se debe tener en cuenta que depende de la
temperatura del medio, “la relacion entre la rapidez de la onda y la temperatura del

aire, para el sonido que viaja a traves del aire es” (Serway & Jewett, 2008, pag. 475).

= 3310 |1+ : (220
v=03317) 273°C

“Que a 0°C la rapidez del sonido en aire es de 331%

Se tiene que:

Que a 20°c la rapidez del sonido en aire es de 343 ? (Serway & Jewett, 2008, pag.
475).
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Tabla 2-9. Rapidez del sonido en varios medios.

Medio v (;) Medio v (?) Medio 1% (?)
Gases Liquidos a 25°c Solidos
Hidrogeno _ Vidrio
1286 Glicerol 1904 5640
(0°c) Pyrex
] Agua de _
Helio (0°c) 972 1533 Hierro 5950
mar
Aire (20°c) 343 Agua 1493 Aluminio 6420
Aire (0°c) 331 Mercurio 1450 Latén 4700
Oxigeno
317 Queroseno 1324 Cobre 5010
(0°c)
Alcohol
_ 1143 Oro 3240
metilico
Tetracloruro )
926 Lucita 2680
de carbono
Plomo 1960
Caucho 1600

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 476)

2.13.4. Vibracion de columnas de aire

“La frecuencia de las ondas sonoras transmitidas en el aire que rodea al resorte es
idéntica a la frecuencia del resorte vibratorio. Por tanto, las frecuencias posibles o
armonicas, de las ondas sonoras, producidas por un resorte vibratorio estan dadas

por:

_nw (2-207)
fo=57 n=123.

El sonido también puede producirse por las vibraciones longitudinales de una
columna de aire en un tubo que esta abierto en ambos extremos, un tubo abierto, o

uno que esta cerrado en un extremo, un tubo cerrado” (Tippens, 2007, pag. 445).
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Figura 2.107. Ondas estacionarias en un tubo cerrado.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 446).

Al apreciar esta imagen se tiene que “el modo fundamental de oscilacion de una
columna de aire en un tubo cerrado tiene un nodo en el extremo cerrado y un
antinodo en el abierto. Por ende, la longitud de onda de la fundamental es igual a

cuatro veces la longitud L del tubo.” (Tippens, 2007, pag. 446)

Por lo tanto para las longitudes de ondas se tiene:

P (2-208)
n n »H
En un tubo cerrado la frecuencia es:
_w _ (2-209)
fn = AL n=13,5..

2.13.5. Ondas sonoras audibles

”Los fisidlogos se interesan principalmente en las ondas sonoras que tienen la
capacidad de afectar el sentido del oido. Por tanto, es conveniente dividir el espectro
del sonido en tres intervalos de frecuencias: sonido audible, sonido infrasonico y

sonido ultrasonico.” (Tippens, 2007, pag. 448)
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2.13.6. Definicion de ondas sonoras
e “Sonido infrasonicas: ondas sonoras que tienen frecuencia por debajo del
intervalo audible
e Sonido ultrasonicas: ondas sonoras que tiene frecuencia por encima del
intervalo audible
e Sonido audible: son las que tienes ondas sonoras que estan en un intervalo de
frecuencia entre 20 a 20000 H,,

La intensidad de una onda sonora especifica es una medida de la razon en la que la
energia se propaga por cierto volumen espacial y se la considera también como la
potencia transferida por una onda sonora a través de la unidad de &rea normal a la
direccion de la propagacion.” (Tippens, 2007, pag. 449)

P (2-210)

Esta ecuacion se puede demostrar en forma de las ecuaciones estudiadas de un

resorte que oscila, la misma que seria:

I = 2n%f?A%pv (2-211)
Se tiene también I, que representa el umbral auditivo, la misma que es la intensidad

minima para que un sonido sea audible:

10 W (2-212)

w
I,=1%10"12—=1%10"
0 * m2 * cm?

w - .
— = intensidad
m

W - Ve
“—2: razon de flujo de energia
m

Asi como se tiene el umbral auditivo también se tiene lo contrario que es el umbral
de dolor que es la intensidad maxima que el oido puede apreciar sin sentir dolor, la

cual es:

uw (2-213)
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Para la medicion de intensidad sonora se utiliza una ecuacion, la misma que es:

I ]
B = logh (2-214)
I

“Por tanto, cuando se compara la intensidad de dos sonidos, se refiere a la diferencia

entre niveles de intensidad dada por la ecuacion anterior” (Tippens, 2007, pag. 450).

Tabla 2-10. Niveles de intensidad para el sonido.

Sonido Nivel de intensidad (dB)
Umbral de audicion 0

Susurro de las hojas 10
Murmullo de voces 20
Radio a volumen bajo 40
Conversacion normal 65
En una esquina de una calle transitada 80
Transporte subterraneo 100
Umbral de dolor 120

Motor de propulsion 140-160

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 450)

2.14. TONO Y TIMBRE

El oido humano puede manifestarse como volumen cuando estd sometido a una
intensidad de sonido, es decir “las ondas sonoras mas intensas son también de mayor
volumen pero el oido no es igualmente sensible a sonidos de todas las frecuencias.”
(Tippens, 2007, pag. 452)

Se puede recalcar también que un sonido de alta frecuencia puede no apreciarse

como alto a comparacion con otro de baja frecuencia pero de igual intensidad
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“La frecuencia de un sonido determina lo que el oido juzga como el tono del sonido.”
(Tippens, 2007, pag. 452)

Aol |
‘@“‘s g"
£

Figura 2.108. Instrumentos que producen sonidos diferentes.

Fuente: (Tippens, 2007, pag. 453).

“La calidad o timbre de un sonido se determina por el nimero y las intensidades
relativas de los armdnicos presentes. La diferencia en calidad o timbre entre dos
sonidos puede observarse en forma objetiva analizando las complejas formas de onda

que resultan de cada sonido.” (Tippens, 2007, pag. 453)

En los instrumentos de la (Fig. 2-104) se recalca que el tono es el mismo en todos

pero los sonidos son diferentes ya que estos difieren de la calidad del timbre.

2.14.1. El Efecto Doppler

Para este fendomeno del efecto Doppler se debe tener en cuenta una bocina de
cualquier vehiculo que a medida que mas cerca esta de nosotros, se puede escuchar
con mayor frecuencia el sonido, pero si se aleja se aprecia que la frecuencia del

sonido va disminuyendo.
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b) En movimiento

Figura 2.109. Ejemplo de efecto Doppler N°1.

Fuente: (Giancoli, Fisica para Ciencias e Ingenieria, 2008, pag. 439).

En la fig. (2-105) se puede apreciar el fendmeno del efecto Doppler ya que “el
observador hacia el cual se mueve el camion oye un sonido de mayor frecuencia y el
observador detras del camion escucha un sonido de frecuencia menor.” (Giancoli,

Fisica para Ciencias e Ingenieria, 2008, pag. 439)

“La rapidez de las ondas relativa al observador es v’ = v + v, , pero la longitud de

onda A no cambia.” (Tippens, 2007, pag. 484)
Frecuencia aumentada

v v+ v (2-215)

Yaque 1 = — se tiene:
g Ffr

(2-216)

f,=(v+ Vg

) f observador acercandoce hacia la fuente

(2-217)

v — vy .,
= ( " )f observador alejandoce de la fuente

Si en cambio se conoce que la fuente se mueve y el observador estd en reposo, se

tiene que: “durante cada vibracion que dura un intervalo de tiempo T (el periodo) la

fuente se mueve una distancia v T =$ y la longitud de onda se acorta en esta

cantidad. Por lo tanto, la longitud de onda observada A" es:” (Tippens, 2007, pag.
484).

V=A—M=21-2 (2-218)

f
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Segun la (Fig 2-107). Como A = ; la frecuencia f' que escucha el observador A es

v v (2-219)

Figura 2.110. Ejemplo de efecto Doppler N°2.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 484).

Por lo tanto se tiene que:

- -
f= (v " ) f fuente movil hacia el observador (2-220)

— Us

- -

fr= ( )f fuente que se aleja del observador (2-221)

v+ vy

En general la ecuacién para El Efecto Doppler sera:
= (P (2-222)
r= (v — vs)f

“Aunque el efecto Doppler se experimenta mas cominmente con ondas sonoras, es
un fenédmeno comun a todas las ondas. El efecto Doppler se usa en los sistemas de
radar policiacos para medir la rapidez de los vehiculos automotores” (Tippens, 2007,

pag. 485), estudios en astrofisica, diagnostico ecografico, etc.
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Capitulo 3 : APLICACIONES Y PROPUESTAS.

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla las propuestas de ejercicios y précticas de
laboratorio, las cuales abarcan todos los contenidos de los silabos de las catedras de
Fisica | y Fisica Il, de la Escuela de Ingenieria Mecanica Automotriz, de la

Universidad del Azuay.

Dichos ejercicios se dividen en tres categorias, los cuales estan identificados como
sigue: [*] para aquellos ejercicios los cuales su nivel de dificultad o aplicacién son
béasicas, [**] para aquellas aplicaciones de nivel medio las cuales se requieren un
analisis mas profundo y relacionan varios conceptos necesarios para su resolucion,
[***] para aquellas propuestas las cuales requieren un analisis mas complejo,
exigiendo al alumno mayor nivel de razonamiento ya que son considerados nivel

alto, o de desafio.

Todos los ejercicios propuestos presentan su respectiva solucion, con lo cual se
consigue que el usuario del presente documento tenga la certeza, confianza y
respaldo que necesita. Ademas a esto se cuenta con varios ejercicios resueltos los
cuales guiaran al alumno de manera detallada y sistematica la relacién de los
sistemas automotrices con la fisica, mediante un analisis con datos reales de los
sucesos fisicos que se dan en el vehiculo los cuales arrojen respuestas coherentes, ya
sea durante su funcionamiento estatico, en ruta, o cuando el automotor esta en
reposo. Finalmente se propone el redisefio de las practicas de laboratorio, con
propuestas innovadoras como la utilizacion de programas de simulacion,
equipamiento automotriz disponible en el taller de Mecéanica Automotriz y el

vehiculo.
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3.2. Pasos a sequir para el desarrollo de ejercicios

Para tener un desarrollo eficiente, comprensible y con resultados coherentes de este
grupo de ejercicios de Fisica | y Fisica Il segun el enunciado de cada uno, se plantea

un método a seguir para su desarrollo:

IDENTIFICACION: Repaso de la teoria que involucra el ejercicio y determinar las
formulas a utilizar

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Una vez repasada la teoria y luego de
haber analizado el enunciado, se procede a plantear las ecuaciones que se tiene segun
la informacion proporcionada y a determinar las incognitas que pide el ejercicio

RESOLUCION: Esta seccion es la mas importante, por ello se debe tener un
adecuado orden en el proceso de resolucion, la cual debe ser clara y con todos los
detalles necesarios, para no tener confusiones en el desarrollo y por ende en los

resultados

ANALISIS DE RESULTADOS: Finalmente se exponen los resultados haciendo un

pequefio analisis de los mismos.

3.3. CINEMATICA (APLICACIONES)
Fuente: Autores. Tematica: Reposo y Movimiento rectilineo uniforme

1) [**] Un tren de largo x se mueve con Movimiento Rectilineo Uniforme, y pasa a
través de un tunel cuya longitud es de 300 m y lo cruza completamente
empleando para ello 30 s. El faro del tren que esta ubicado en la parte delantera
en un punto fijo tarda 27 s en pasar por el tanel, ;Cual es el largo del tren?.

Respuesta: 33.33 m

Fuente: Autores. Tematica: Trayectoria, Velocidad, Aceleracion, Movimiento

rectilineo uniformemente acelerado

2) [*] La posicion de una particula que se desplaza en linea recta esta definida por

la relacion x = 4t3 — 6t? — 24t + 30, donde x y t estan expresados en pies y
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segundos respectivamente. Determine: a) el tiempo cuando la velocidad serd
cero, b) la aceleracion en ese tiempo, c) realice los gréficos de posicion,

velocidad y aceleracion, respecto al tiempo. Respuestas: a) 2s, b) 3ft

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad

3) [*] Un vehiculo en cierto momento tiene una relacion de transmisiéon de 3.0 y
un diametro de ruedas de 750mm. Determine la velocidad de marcha del
vehiculo, si en ese instante del nimero de revoluciones del motor es de 3200
rpm. Respuesta: 150.796 km/h

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad

4) [***] Un vehiculo se desplaza por una autopista cuyo limite de velocidad es
90 km/h. Un radar de precision oculto a 6 m de la autopista registra que “S”
como muestra la figura, decrece a razon de 78 km/h cuando “S=10" ;Va a

exceso de velocidad? Respuesta: Si excede V =97.5km/h

IDENTIFICACION: En este ejemplo se estudia la derivada de una
ecuacion de segundo grado

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Dada la ecuacion planteada por
el ejercicio, se desarrolla la derivada del espacio con respecto al tiempo
para obtener el valor de la velocidad del vehiculo

RESOLUCION:
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e Lavelocidad del auto (cuando S=10m);

ax_,
dt

e Aplicando el teorema de Pitagoras se tiene la ecuacion:
x=Vs2 — 62 ; x2 + 62 = s2
e Derivando la ecuacion con respecto al tiempo
x% + 6% = 52
2x - 2s &
dt dt

dx _sds _ 2(78)
dt x dt 8

% = 97.5 km/h (si excede el limite de velocidad permitido)

ANALISIS DE RESULTADOS: Se tiene una velocidad instantanea de
97.5 km/h, con lo que se puede concluir que si el limite de velocidad es de

90 km/h en la autopista, este vehiculo si lo excede.

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad media
5) [**] En una autopista cuyo limite de velocidad es de 65 mi/h, dos radares se
encuentran ubicados a 6 millas de distancia entre ellas. En el instante que
pasa un vehiculo por el primer radar, este marca una velocidad de 60 mi/h, 5
minutos después el mismo vehiculo pasa por el segundo radar el cual marca
55 mi/h ¢ El vehiculo excedi6 el limite de velocidad en el transcurso de los 5
minutos? justifique su respuesta. Respuesta: Si excedid, debido a que la

velocidad media necesaria es de 72mill/h

55 mill/h 60 mill/h

6 mill



Paute Merchan — Paiii Saguay 231

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad instantanea

6) [*] Si un automovil se desplaza segln la ecuacion x(t) = 3 — 4t2. Determine

la velocidad a cabo de 6 segundos. Respuesta: v;,; = —48m/s

IDENTIFICACION: En este ejemplo se estudia la ecuacion de la
velocidad instantanea, para lo cual se deriva la ecuacién del espacio con
respecto al tiempo planteada por el ejercicio, para obtener la ecuacion de
la velocidad instantanea

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Se aplica la formula de la
velocidad instantanea y se reemplaza los datos que proporciona el
ejercicio

RESOLUCION:

Se tiene como referencia la ecuacion de la velocidad instantanea, se

reemplaza los datos y se desarrolla para encontrar su valor

. Ax dx
v=lim—=—==
At—0 At dt

v=-—8t= —8(6)
v =—48m/s

ANALISIS DE RESULTADOS: Al aplicar directamente la formula de la

velocidad instantanea, se obtiene la velocidad instantanea para ese momento.

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad media, VVelocidad instantanea

7) [**] Considere la ecuacion x(t) = 4t? que representa la relacion de la
distancia recorrida en metros y el tiempo en segundos de cierto vehiculo.
Determine la velocidad media e instantanea, si para velocidad media t es de 1
a 5 segundos, y para la velocidad instantanea t=1 s. Respuesta: a) v,, =
24.75m/s ,b) v, =8m/s
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Fuente: Autores. Tematica: Aceleracion media

8) [*] Que tiempo tarda en alcanzar un vehiculo 115 km/h, si este va con una
aceleracion media de 6 m/s?, teniendo en cuenta que este va a 60 km/h

inicialmente. Respuesta: t = 2.54 s

Fuente: Autores. Tematica: Velocidad media, Aceleracion media

9) [***] Un vehiculo parte del reposo desde el kilobmetro 35 de una via
completamente horizontal. Luego de recorrer 1 hora con 20 min, llega al
kilometro 125, pero el conductor al darse en cuenta que no existe gasolineras
se regresa, encontrandose con una en el kildbmetro 50 una hora después.
Determine: a) el espacio recorrido, b) velocidad media y aceleracion media
en ese tiempo de las dos horas, y c¢) la velocidad media en el viaje de ida y
vuelta. Respuesta: a) A,= 165km. b) v,, = 70km/h. a,, = 0.0087m/
5% C) Vm(ida) = 67.5016 km/h. vy pyeitay = 75 km/h

Fuente: Autores. Tematica: Aceleracion media

10) [*] Un automovil que se desplaza por una carretera a una velocidad de 25 m/s
necesita 18 segundos para incrementar su velocidad en 15 km/h. ;Cual es la

aceleracion media obtenida? Respuesta: 0.2315 m/s?

Fuente: (Beer, Johnston , & Cornwell, Mecanica vectorial para Ingenieros -
Dindmica, 2005, pag. 624) Tematica: Movimiento rectilineo uniformemente

acelerado

11) [***] Se construyen rampas de seguridad inclinadas a lado de autopistas
montafiosas, para permitir que los vehiculos con frenos defectuosos frenen de
manera segura. Un tracto camion entra a una rampa de 250 m a una alta
velocidad V,, y recorre 180 m en 6s a desaceleracion constante antes de que su
rapidez se reduzca a V,/2. Suponiendo la misma desaceleracion constante,

determine: a) el tiempo adicional requerido para que el tracto camién se
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detenga, b) la distancia adicional recorrida por el camién. Respuestas: a) 6s,
b) 60m

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

12) [**] En la Gltima recta de 800 m en una pista, se disputan el primer lugar dos
autos de carreras, el auto A pasa por un punto ubicado a 300 m de la meta con
una velocidad de 240 km/h y con una aceleracion constante de 3m/s?, 1/10
de segundo mas tarde, pasa por el mismo punto el auto B con la misma
aceleracion a 250 km/h. Determine: a) ¢Cual auto es el ganador?, b) Cual es
el tiempo de diferencia en cruzar la meta. Respuestas: a) El auto B, b)
0.0403s

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 64) Tematica: Movimiento rectilineo
uniformemente acelerado
13) [*] La catapulta del portaaviones USS Abraham Lincoln acelera un jet de
combate F/A-18 Hornet, desde el reposo hasta una rapidez de despegue de
173 mi/h en una distancia de 307 ft. Suponga aceleracion constante. a)
Calcule la aceleracion del avion en m/s2. b) Calcule el tiempo necesario para
acelerar el avion hasta la rapidez de despegue. Respuestas: a) 31.9596 m/s? |
b) 2.4199 s

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 64) Tematica: Movimiento rectilineo

uniformemente acelerado.

14)[**] El cuerpo humano puede sobrevivir a un incidente de trauma por
aceleracion negativa (parada repentina), si la magnitud de la aceleracion es
menor que 250 m/s?. Si usted sufre un accidente automovilistico con rapidez
inicial de 105 km/h (65 mi/h) y es detenido por una bolsa de aire que se infla
desde el tablero, ¢En qué distancia debe ser detenido por la bolsa de aire para

sobrevivir al percance?. Respuesta: 1.70 m
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Fuente: Autores. Tematica: Movimiento vertical - Caida libre.

15) [**] Un cohete que lleva un satélite, acelera verticalmente alejandose de la
superficie terrestre. 1.5s después del despegue, el cohete libera el tope de su
plataforma de lanzamiento, estando a 72 m del suelo experimenta caida libre.
Calcule a) el tiempo que tarda en llegar al piso y b) su velocidad justo antes
del impacto. Respuestas: a) 3,8313 s b) 135,3064 km/h

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento vertical - Caida libre.

16) [*] Un automdvil estd en una fosa de inspeccion. De él cae una gota de
lubricante proveniente del tapén del diferencial tardando 0.65 s en llegar al
piso de la fosa. Determine: a) A qué velocidad se impacta la gota y b) la

altura de la fosa. Respuestas: a) 6.37 m/s, b) 1,776 m

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento vertical - Caida libre

17) [**] En un rally, un helicdptero de abasto no puede aterrizar, asi que decide
liberar un paquete para sus compafieros, si se sabe que cuando esta cayendo
el paquete a 1 s de llegar al piso este tiene una velocidad de 45 km/h.
Determine a) desde que altura fue liberado y b) la velocidad justo antes del

impacto. Respuestas: a) 25,369 m, b) 22,31 m/s
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Fuente: Autores. Tematica: Movimiento rectilineo uniformemente acelerado,

Movimiento vertical — Lanzamiento de particulas hacia arriba - Caida libre

18) [**] Un cohete de 6500 kg despega verticalmente con aceleracion constante
de 2.10 m/s?, sin sufrir la resistencia del aire. Cuando alcanza una altura de
487m sus motores fallan de manera repentina, quedando Unicamente bajo el
efecto de la fuerza de gravedad. Determine: a) cual es la altura méxima que
alcanza. b) Que tiempo después de que los motores fallan llega al piso, y ¢)
¢Cual es la velocidad justo antes del impacto? Respuestas: a) 591,25 m, b)
15,589 s, ¢) 107,705 m/s.

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento parabdlico

19) [**] En abril 2010 el piloto australiano Robbie Maddison logr6 cruzar con
éxito los 85m de ancho del Canal de Corinto, acelerando con su Honda 500cc
hasta una velocidad de 125 km/h en una rampa a 45° (Suponiendo que el
punto de salto y aterrizaje estan a la misma altura y despreciando la
resistencia del aire). Determine: a) el alcance del salto b) el tiempo de vuelo y
c) la velocidad de aterrizaje Respuestas: a) 122,8967 m, b) 5,0056 s, c)
34.7225 m/s.

Fuente: (Maddison , 2016)(consulta 05-abril-2016).

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 99) Tematica: Movimiento parabdlico

20) [**] Un automovil llega a un puente durante una tormenta y el conductor
descubre que las aguas se lo han llevado. El conductor debe llegar al otro

lado, asi que decide intentar saltar la brecha con su auto. La orilla en la que se
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encuentra esta 21.3 m arriba del rio, mientras que la orilla opuesta esta a sélo
1.8 m sobre las aguas. El rio es un torrente embravecido con una anchura de
61.0 m. a) ¢(Qué tan rapido debera ir el auto cuando llegue a la orilla para
librar el rio y llegar a salvo al otro lado? b) ¢ Qué rapidez tendra el auto justo
antes de que aterrice en la orilla opuesta? Respuestas: a) 30,6 m/s, b) 36.3

m/s.

v1=?

v2="7

18m

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento parabdlico

21) [**] Cuando un vehiculo estacionado se pone en marcha, su neumatico de
25cm de radio inicia su giro hasta alcanzar 550 rpm en 20s. En un tiempo de
15s sale disparado una piedra incrustada en la rueda con un angulo de 35°
¢Calcular a que distancia del punto de partida caera la piedra? Respuesta: 11

m.

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento circular

22) [*] Un automovil deportivo Porsche GT3 tiene una aceleracion lateral 3g, y
un Aston Martin V8 Vantage 0.96¢. (esta es la aceleracion centripeta maxima

que puede lograr los autos derrapando sin salirse de la trayectoria circular,
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siendo g la gravedad), viajan a 180km/h y a 108km/h respectivamente, en su
trayecto deben pasar por una curva de 90 m de radio. Determine: ;Qué auto

pierde pista? Respuesta: b

Porsche GT3
Aston Martin V8 Vantage

S

Los dos

13

d. Ninguno

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento circular

23) [*] Un Go-kart de 150 Kg (con el piloto a bordo) se desplaza a una velocidad
de 75 km/h por una pista circular de 14m de radio. Determine la fuerza de
friccion que ejerce la superficie en los neumaticos impidiendo que el vehiculo

salga de su trayectoria. Respuestas: 4650N

75km/h

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 100) Tematica: Movimiento circular

24) [**] En el Centro de Investigacion Ames de la NASA, se utiliza el enorme

centrifugador “20-G” para probar los efectos de aceleraciones muy elevadas
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(“hipergravedad”) sobre los pilotos y los astronautas. En este dispositivo, un
brazo de 8.84 m de largo gira uno de sus extremos en un plano horizontal,
mientras el astronauta se encuentra sujeto con una banda en el otro extremo.
Suponga que el astronauta esta alineado en el brazo con su cabeza del
extremo exterior. La aceleracion méxima sostenida a la que los seres
humanos se han sometido en esta maquina comunmente es de 12.5 g. a) ¢Qué
tan rapido debe moverse la cabeza del astronauta para experimentar esta
aceleracion méxima? b) ¢Cual es la diferencia entre la aceleracion de su
cabeza y pies, si el astronauta mide 2.00 m de altura? c) ¢Qué tan rapido, en
rpm (rev/min), gira el brazo para producir la aceleracion sostenida méxima? .

Respuestas: a) 32.9 m/s, b) 27.7m/s? ¢) 35.5 rpm

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento circular

25)[*] Un electro ventilador gira a razéon de 480 rpm, al estabilizar la
temperatura del motor este se desconecta automaticamente deteniéndose en
20 s con aceleracion angular constante ¢ Calcule el nimero de vueltas que da

hasta detenerse? Respuestas: 80 vueltas

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento circular

26) [***] Un motor cuya biela mide 6 in, esta conectado a un ciguefial de 3in de

radio girando a 400rpm ¢Calcule la velocidad del piston cuando 6 =§ ?

Respuestas: 10038.37 in*min
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IDENTIFICACION: En este ejemplo se analiza la ley de seno y coseno,

la derivada de segundo grado y la teoria del movimiento circular ya que

se considera el movimiento del ciguefial en rpm, medidas de longitud de

biela y ciglenfal
PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Se aplica la ecuacion de la ley de
coseno, que al derivar esta ecuacion se podrd obtener la velocidad del

piston, teniendo en cuenta la velocidad angular y el angulo que plantea

como datos el ejercicio
RESOLUCION:

La velocidad del piston (cuando 6=n/3)
2=

Ya que una vuelta del piston es 2 nrad.
®=400rpm=400*2 &t

800 1 rad= %2
dat

Planteando la ecuacion de la ley de coseno que derivando y
reemplazando los respectivos datos se tiene:
b? = a? + ¢? — 2ac * cos 6
dx . daeo
(6 xcos b — 2x)a = 6X * sm@a

dx 6x+*sin 6 (d@)
vV=—=————
dt (6xcos 0—2x) \ dt

Teniendo como resultados los valores para “x” que al sustituir el
valor positivo se tiene la velocidad del piston.

x,=4.2915 x,=-6.2915

v =% —-10038,37 in * min

dt

ANALISIS DE RESULTADOS: Cundo el piston se mueve siempre va

haber un punto en donde este va a generar un angulo 6 entre la bancada y

el cigtiefial, mismo que se utiliza para la ecuacién de la ley de coseno.

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento circular

27) [*] Un automovil incrementa su velocidad de 30 km/h a 85 km/h en 10s, si el

didmetro de sus ruedas es de 55cm ¢Cual es la aceleracion angular de las

mismas? Respuestas: 5.5552

rad

seg?
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3.4. LEYES DE LA DINAMICA (APLICACIONES)
Fuente: Autores. Tematica: Fuerza de resistencia a la pendiente

1) [*] Calcular la resistencia a la pendiente que opone un vehiculo, que pesa

1500kgf, cuando asciende 115m en 0.5 km de recorrido. Respuesta: 345 kgf

Fuente: Autores. Tematica: Diagrama de cuerpo libre, Momento de una fuerza con

respecto a un punto

2) [*] Se ejerce una fuerza “F” sobre un balancin de motor como se indica en la
figura, construya el diagrama de cuerpo libre del sistema y determine la

fuerza que se ejerce sobre la leva. Respuesta: Fb=233.36 N

Fuente: Autores. Tematica: Segunda ley de Newton

3) [*] Un automovil cuya masa es de 1535Kg, se desplaza a 85 Km/h sobre
una carretera, repentinamente el conductor observa un letrero de un cruce
escolar a 200m, inmediatamente acciona los frenos deteniendo al vehiculo
completamente 14 s después. Determine: a) la fuerza de frenado, b) ¢Alcanza
a frenar antes del cruce escolar? Respuestas: a) F = —2861.24 N b) si

e =165.2728m
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Fuente: Autores. Tematica: Diagrama de cuerpo libre, Equilibrio

4) [**] Para realizar el mantenimiento correctivo del motor de un vehiculo se
necesita desmontarlo, para ello se utiliza una grda hidraulica con cadenas
como se muestra en la figura. Determine la tensiones en cada una de las
cadenas (desprecie el peso de las mismas). Respuesta: a) T{ = W b) T, =
0.61Wc) T3 = 0.5159W

Z

Fuente: Autores. Tematica: Momentos (Torque neto)

5) [**] En un taller automotriz un esmeril de 1.7 Kg de masa en forma de un
cilindro uniforme de 25 cm de radio. Si el esmeril alcanza una rapidez
angular de 1600 rpm a partir del reposo en un tiempo de 8s con una
aceleracion angular constante, calcule: a) el momento (torque) entregado por
el motor, b) La fuerza tangencial que es necesario aplicar al esmeril para que

este se detenga en 6s, suponiendo que en un tiempo de 8s se apaga el motor.

rad

Respuestas: a) 0.66N.m b) 2010.61

seg?

Fuente: (Hibbeler, 2004, pag. 428) Tematica: fuerza, fuerza de friccion estatica

6) [**] El embrague (clutch) de disco se usa en transmisiones estandar de
automovil. Si se utilizan cuatro resortes para juntar las dos placas A y B,
determine la fuerza requerida en cada resorte para transmitir un momento de
M=600 Ib-pie a través de las placas. El coeficiente de friccion estatica entre A
y B es (u=0.3). Respuesta: 1615.38 Ib
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Fuente: Autores. Tematica: Equilibrio, Momento de una fuerza con respecto a un

punto

7) [**] Un remolque con dos motos, cuya masa total es de 250 Kg. se halan
mediante un vehiculo con una fuerza “F”, las motos estan dispuestas de
manera que su centro de gravedad se ubica como se indica en la figura.
Ignore la fuerza de friccién de los neumaticos del remolque, y teniendo una
aceleracion de 1,2 m/s2. Determine las componentes de la fuerza “F”.

Respuestas: a) F, = 300N b) F, = 965N

°
L7

Fuente: (Hibbeler, 2004, pag. 206) Tematica: Equilibrio o, Momento de una fuerza

con respecto a un punto

8) [**] En la figura se muestra las fuerzas que actuian sobre el avion mientras se
encuentra volando a una velocidad constante. Si el empuje de la maquina es
Fr =110 Kip y el peso del avion es de W=170 Kip, determine la fuerza de

arrastre atmosférica F, y el empuje sobre el ala F; , tambiéen determine la
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distancia “s” de la linea de accién de la fuerza de arrastre. Respuestas: a)
F, =170 Kip b)Fp =110.017Kip c)s=11.38m

Fuente: Autores. Tematica: Equilibrio, Diagrama de cuerpo libre, Rozamiento

9) [**] En un dia lluvioso, un vehiculo cuya masa es de 1.8 Mg con su centro de
gravedad en “G” se desplaza a una velocidad constante de 50 mill/h , si el
coeficiente de friccion estatico entre la calzada y los neumaticos es de u, =
0.7. Determine el &ngulo maximo del peralte que puede tener el camino para
evitar que el vehiculo se voltee o se deslice. Respuesta: Angulo limite para
evitar el deslizamiento @ = 34.99° (si es mayor se desliza) Angulo limite

para evitar el vuelco @ = 45° (si es mayor se da el vuelco)

Fuente: Autores. Tematica: Equilibrio, Diagrama de cuerpo libre

10) [***] Un vehiculo todo terreno va a ser rescatado de un lodazal utilizando un

arreglo de cuerdas. Se ejerce una fuerza de remolque “T” de 5645 1b
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¢Determine la longitud minima “L” de la cuerda B-D para que la tension en
cualquiera de las cuerdas B-D o D-C no exceda de 7000 Ib? Respuestas: 3.72
ft

Fuente: Autores. Tematica: Segunda ley de Newton, Rozamiento

11) [*] Una particula cuya masa es de 10Kg se desplaza sobre una superficie con
una velocidad de 15m/s, recorre 22m y su velocidad se reduce al 10%,
¢determine el coeficiente de rozamiento entre la particula y la superficie?.

Respuesta: ug = 0.51

Fuente: Autores. Tematica: Equilibrio, Rozamiento

12) [***] Un vehiculo de 3500 Ib con carga como se puede apreciar en la figura,
se desplaza en linea recta con velocidad constante sobre un camino horizontal
y liso a 65mi/h, a esta velocidad la resistencia a la friccién aerodinamica es
de 18 Hp, el centro de la gravedad y el centro de la presidn aerodindmica (Fd)
se disponen como se indican en la figura, Determine las fuerzas de reaccion
en sus ruedas y coeficiente de friccion. Respuestas: Rd=1728.54 Ib.;
Rt=1771.46 Ib.; u=0.058
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3500Ib
56in

fd

= = ®@

112in

IDENTIFICACION: En este ejemplo se estudia y revisa la teoria de

potencia y momentos con respecto a un punto, teniendo en cuenta el peso

adicionado al vehiculo y las fuerzas que intervienen en este, de la misma

manera se debe tener en cuenta los valores de las distancias
PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Se aplica la formula de potencia

deduciéndole a una formula simple, luego se aplica la sumatoria de

momento con respecto a un punto teniendo en cuenta las fuerzas y

distancias que plantea el ejercicio, para asi obtener las reacciones en cada

neumatico
RESOLUCION:

Transformacién de la velocidad de mi/h a ft/s.
v = 5685.33 L%
min
Aplicando la férmula de potencia y deduciendo a una simple para

asi obtener la fuerza “Fd”

Trabajo Fxs

Potencia = =F=xvp

tiempo ot
P=fdxv

fd =104.47 Lb

Haciendo la sumatoria de momentos con respecto a “Rt” y la
respectiva sumatoria de fuerzas con respecto a (x , y)

+0U IMp, = 0=-3500(56) +Rd (112) + Fd (23)=0

Rd=1728.54 Ib.

Y, =0=>Ft—Fd=0= Ft=104.47Lb

XF, =0= Rt + Rd — 3500 =0 = Rt = 1771.46 lb.
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e Teniendo los resultados de los valores de Ft y Rt se puede obtener

el coeficiente de friccion.

u="==0.058

Rt

ANALISIS DE RESULTADOS: los valores obtenidos de las reacciones
en cada neumatico son coherentes por el peso adicional que tiene el

vehiculo y la fuerza que se oponen al movimiento de este.

Fuente: Autores. Tematica: Segunda ley de Newton, Rozamiento, Coeficiente de

rozamiento

13) [**] Un SUV (Sport Utility Vehicle) tiene una masa de 1460Kg y se mueve a
27 m/s sobre un terreno nivelado a) ¢Determine la fuerza resultante

necesaria para detenerlo en 60 m? b) ¢cuél debe ser el coeficiente de friccion

- sy m
cinético? Respuestas: a) F=-8869.5; b) a=-6.075 2 c)us =—0.61

Fuente: (Hibbeler, 2004, pag. 473) Temética: Momento con respecto a un punto,

Centro de gravedad

14) [***] Determine la ubicacion (x y y ) del centro de gravedad del triciclo. La
ubicacién del centro de gravedad de cada componente y sSu peso se
encuentran tabulados en la figura. Si el triciclo es simétrico con respecto al
plano (X y y) ¢Determine las reacciones normales que ejercen cada una de las
llantas sobre el piso? Respuestas: a) x = 2.81ft; b) y=1.73ft; c)
NB=72.1 Ib; d) NA=86.9 |Ib

1. Ruedas posteriores 181b
y 2. Componentes mecdnicas 85 Ib
3. Bastidor 1201b

4. Ruedas frontales 8lb
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Fuente: Autores. Tematica: Momento de una fuerza con respecto a un punto

15) [**] En un taller automotriz un esmeril de 1.7 Kg de masa, tiene forma de un
cilindro uniforme de 14 cm de radio. Si el esmeril alcanza una rapidez
angular de 1600 rpm a partir del reposo en un tiempo de 7s con una
aceleracion constante, calcule: a) el momento (torque) entregado por el
motor, b) la fuerza tangencial necesaria que se debe aplicar al esmeril para
que éste se detenga en 6s, si se sabe que estaba encendido durante 7s.

rad
52

Respuestas: a) 0.053kg.m?, b) -2018.618

3.5. TRABAJO, POTENCIA Y ENERGIA (APLICACIONES)
Fuente: Autores. Tematica: Trabajo

1) [*] Un automdvil cuyo peso es de 32501b , se encuentra en reposo en el punto
“A” y desciende por una pendiente de 9° , recorriendo 650ft hasta llegar al
punto “B”, en donde se accionan los frenos al maximo bloqueando las ruedas
y deslizdndose 90ft hasta detenerse en el punto “C” , si el coeficiente de
friccién dinamico entre los neumaéticos y la calzada es de 0.75, determine el
trabajo realizado por el automovil entre los puntos “A” y “C”. Respuesta:

Us_c = 159549.75 Ib ft.

Fuente: Autores- (Bauer & Westfall, 2011, pag. 341) Tematica: Trabajo

2) [**] Un volante motor de un vehiculo tiene como masa 4.8 kg, su radio
exterior es de 15 cm y su radio interior de 9 cm. Como se presenta en el
documento “(flybrid) del libro”, se dice que este volante motor almacena 360
kJ de energia de rotacion. ¢ A cuantas rpm gira el volante motor? si se tiene en
cuenta que su energia de rotacion se puede almacenar o extraer en 7.25 s
¢Cuanta potencia media y momento de torsion media produce en este tiempo?
Respuestas: a) 25455.84 rpm b) 49.65 kW
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relacion fija

Embrague Relacion fija

Diferencial

AL
P -

Motor

Engrane biselado

Tren de
Clutch engranaje

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo, Energia cinética

3) [**] Un vehiculo “A” con averia en el sistema de frenos es remolcado con un
cable de 4m por un segundo vehiculo “B” al tomar una pendiente de 7° de
inclinacion, se desplazan a 25 Km/h . Repentinamente el vehiculo “B” frena
y se desliza hasta detenerse provocando que el vehiculo remolcado lo impacte
en la parte posterior. Determine la velocidad del vehiculo “A” justo antes del
impacto. Considere el coeficiente de friccion cinético de 0.9 e ignore la

resistencia del aire y de rodamiento. Respuesta: V4 = 5.73 m/s

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo

4) [**] Un automdvil entra en un tramo horizontal de una carretera a una

velocidad de 90 km/h y acelera hasta 120 km/h en 300m, si la masa del
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automovil es de 100kg, y el coeficiente de friccion es de 0.1 ¢Calcule el
trabajo realizado por el motor del automévil? Respuesta: 537.355 kJ

Fuente: Autores. Tematica: Potencia

5) [*] Tres motores tienen potencias diferentes de 35000N, 40008N, 38000N.
Cudl de estas potencias desarrollard el motor de un vehiculo que tiene como
masa 1600kg desplazadndose horizontalmente con una velocidad de 60km/h y
vence una fuerza de resistencia de 22000N. Respuesta: P=366740 W

Fuente: Autores. Tematica: Energia cinética

6) [**] Un automovil tiene como masa aproximadamente 1250kg, si el vehiculo
utiliza el 20% para impulsarse, alcanzando una velocidad de 126 km/h en
15s, que cantidad de combustible consumira hasta llegar a esta velocidad y
que distancia recorrera. Asuma que 1gal de combustible equivale a 1.3*108J

de energia. Respuesta: a) combustible consumido= 0.02gl, b) x=393.75m

Fuente: Autores. Tematica: Energia potencial elastica

7) [*] Dado un muelle (Resorte) que se estira 0.3m desde su posicién de origen
(inicial) y su constante elastica de este muelle es de 50N/m, Determine la

energia potencial elastica del mismo Respuesta: E,. = 765625 ].

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo, Energia cinética

8) [***] Un vehiculo que tiene como masa 1100kg se dirige en una avenida
completamente uniforme, el conductor para evitar un accidente presiona el
freno haciendo que el vehiculo derrape 30m con todos los neumaticos
frenados antes de soltar los frenos y permitir que siga girando los neumaticos.
determine con que velocidad circulaba el vehiculo antes de derrapar y cuanta
energia cinetica pierde por la friccion ocasionado cuando derrapa el vehiculo

si el coeficiente de friccion entre el neumatico y pavimento es de (i, = 0.9).
Respuestas: a) Ec (perdida)= -2.9*10%]; b) v=23m/s
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Durante el derrape la fuerza de
friccion se opone al movimiento.

Comienza el derrape.

Temina el derrape

Fuente: (Beer, Johnston, & Eisenberg, Mecanica vectorial para Ingenieros -

Estatica., 2007, pag. 772) Tematica: Trabajo, Energia cinética

9) [**] Las marcas que se dejaron sobre una pista de carreras indican que las
ruedas traseras (las de la traccion) de un automovil patinaron en los primeros
18 m y rodaron con deslizamiento inminente durante los restantes 382 m las
ruedas frontales del automovil apenas se despegaron del suelo en los primeros
18 m y para el resto de la carrera 75 % del peso del automovil se apoyo sobre
las ruedas traseras. Si se sabe que la velocidad del automovil es de 58 Km/h
al final de los primeros 18 m y que el coeficiente de friccion cinética es 80%
del coeficiente de friccion estatico, determine la velocidad del automovil al

final de la pista de 400 m .Ignore la resistencia del aire y la resistencia al

rodamiento. Respuesta: Vy = 265"7"1

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo, Energia Cinética

10) [***] Un tracto camion de 8600Kg esta acoplado a un remolque de 30000Kg
que se desplaza a 70 Km/h sobre un terreno plano, en el trascurso del
recorrido aplica una fuerza de frenado de 1200Kgf promedio. Determine: a)
la distancia que recorre hasta detenerse. b) la fuerza promedio de
acoplamiento entre la cabina y el remolque si los frenos del remolque estan
averiados y todo el frenado lo proporciona la cabina. Respuestas: a) 619.9
m; b) 932.51 kg
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IDENTIFICACION: Segun el enunciado se analiza el trabajo de un punto
a otro incluyendo la energia cinética entre dos puntos, teniendo en cuenta
el peso del cabezal y el remolque del tracto camion

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Se aplica la formula de trabajo y
energia cinética entre dos puntos

RESOLUCION:

e Transformacion de la velocidad de Km/h a m/s.
v=19.44"
S
e Desarrollando la ecuacion del trabajo y la energia cinética entre
dos puntos y reemplazando los datos del enunciado planteado
obtiene la distancia recorrida
U, =Eq —E; > —1200kg.f *xd = —%m * 2
d =6199m
e Combinando las ecuaciones de trabajo y energia cinética se tendra
la fuerza de acoplamiento en el tracto camion
U1—2 = F * d = U1_2 = _EC1
1
(Fa—Fr)d = —Em * P2
Fa =932.51 kg
U1_2 =Fa*d:U1_2 = —L-
—Faxd=—-mx*v?

2
Fa =932.51 kg
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ANALISIS DE RESULTADOS: las fuerzas de acoplamiento obtenidas
son las mismas tanto del remolque como de la cabina debido a que la

fuerza de frenado afecta a los dos.

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo, Energia Cinética

11) [**] Un vehiculo se desplaza a 45 km/h y al realizar una prueba de frenado
este se detiene en 50m. Suponga que la fuerza de frenado es constante.
Determine en que distancia se detiene el vehiculo si se desplaza a 90 km/h.

Respuesta: 200 m

Fuente: Autores. Tematica: Trabajo, Energia Cinética

12) [**] Un camion de 7000 kg que circula a 85 km/h comienza a descender una
pendiente pronunciada de 15°, cuando se percata que la calzada esta mojada
(ur = 0.57) e inmediatamente acciona los frenos con la finalidad de
detenerse por completo. Usando el teorema Trabajo-Energia, determine que

distancia se desplaza antes de detenerse. Respuesta: 97.389 m

Fuente: Autores. Tematica: Potencia

13) [*] Un vehiculo Subaru Impresa WRX STi cuyo peso es de 1469 kg, puede
acelerar de 0 a 100 km/h en 5.20 s (segun ficha técnica) ;Qué potencia media

requiere para hacerlo? Respuesta: 108.99 kW

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 211) Tematica: Potencia

14) [**] El motor de un camidn transmite 28.0 kW (37.5 hp) a las ruedas de
traccion cuando el camion viaja con velocidad constante de magnitud 60.0
km/h (37.3 mi/h) sobre una carretera horizontal. a) Determine la fuerza de
resistencia que actta sobre el camidn. b) Suponga que el 65% de tal fuerza se
debe a la friccion por rodamiento, y el resto, a la resistencia del aire. Si la
fuerza de friccion por rodamiento es independiente de la rapidez y la fuerza
de resistencia del aire es proporcional al cuadrado de la rapidez ¢qué potencia

impulsara el camion a 30.0 km/h? ¢) ;Y a 120 km/h? Dé sus respuestas en
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kilowatts y en caballos de potencia. Respuestas: a) 1.68x103N; b) 10.3
kW = 13.8 hp; c) 114.8 kW = 154 hp

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 242) Tematica: Trabajo-Energia

15) [**] En un accidente de trénsito, un automovil golped a un peaton y luego el
conductor piso el freno para detener el auto. Durante el juicio subsecuente, el
abogado del conductor alegd que éste habia respetado el limite de rapidez de
35 mph que indicaban los letreros; pero que esa rapidez permitida era
demasiado alta para que el conductor pudiera ver y reaccionar a tiempo ante
el peaton. Imagine que el fiscal le llama como testigo experto. Su
investigacion del accidente produce las mediciones siguientes: las marcas de
derrape producidas durante el tiempo en que los frenos estaban aplicados
tenian una longitud de 280 ft, y el dibujo de los neumaticos produjo un
coeficiente de friccion cinética de 0.30 con el pavimento. a) En su testimonio
en el juzgado, ¢dira que el conductor conducia respetando el limite de
rapidez? Usted deberd ser capaz de respaldar su conclusion con un
razonamiento claro, porque es seguro que uno de los abogados lo sometera a
un interrogatorio. b) Si la multa por exceso de rapidez fuera de $10 por cada
mph mas alla del limite de rapidez permitido, ¢el conductor tendria que pagar

multa y, en tal caso, de cuanto seria? Respuesta: a) no; b) $150

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 242) Tematica: Trabajo-Energia

16) [**] Al quemarse, un galén de gasolina produce 1.3x108] de energia. Un
automovil de 1500 kg acelera desde el reposo hasta 37 m/s en 10 s. Su motor
tiene una eficiencia de solo el 15% (lo cual es comun), lo cual significa que
solo el 15% de la energia obtenida de la combustién de la gasolina se usa para
acelerar el vehiculo. El resto se convierte en energia cinética interna de las
piezas del motor, y se invierte en calentar los gases de escape y el motor. a)
¢Cuantos galones de gasolina gasta este automovil durante la aceleracion? b)
¢Cuéntas de esas aceleraciones se requeriran para quemar un galon de

gasolina?. Respuesta: a) 0.053galones, b) 19 aceleraciones
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Fuente: (Tippens, 2007, pag. 165) Tematica: Energia Potencial

17) [*] Una caja de herramientas de 1.2 kg se halla 2m por encima de una mesa
que esta a la vez a 80cm del piso. Determine la energia potencial respecto a la

parte superior de la mesa y respecto al piso. Respuesta: a) 23.5J; b) 32.9J.

3.6. MECANICA DE FLUIDOS (APLICACIONES)
Fuente: Autores. Tematica: Teorema de Torricelli, Ecuacion de Bernoulli

1) [***] Utilizando una manguera o sifén se desea extraer gasolina de un
tanque de un vehiculo mediante succion, en donde un extremo se
introduce en el tanque de combustible y el otro extremo en un recipiente.
Los dos extremos de la manguera (sifon) estan a diferentes alturas lo cual
hace que el combustible fluya de la mayor altura a la menor. el diametro
del sifon es de 4.5 mm, despreciando la friccion, determine ¢El tiempo
para llenar un recipiente con 6litros de gasolina, la presion en el punto
tres del sifén? Densidad gasolina 750 kg/m3. Respuesta: a) t= 95.38s b)
P3=84.37kpa

Fuente: Autores. Tematica: Presion manométrica y absoluta

2) [*] Una familia antes de salir de viaje en su vehiculo, miden la presion de
cada neumaético, dando como resultado en uno de ellos una presion

manométrica de 275 kpa a 15 °C. Al llegar a un punto de su destino a
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100km, la temperatura dentro del neumaético se eleva a 50°C ;Cudl serd la

presion del neumatico en ese instante? Respuesta: P=421.69kpa

Fuente: Autores. Tematica: Teorema de Torricelli, Ecuacion de Bernoulli

3) [*] Un vehiculo al derrapar por una curva de un camino de lastre, brinca
una piedra impactandose en el tanque de combustible ocasionando un
agujero en este, la altura del combustible en el tanque es de 25 cm,
determine ¢la velocidad de la gasolina por el agujero? Respuesta: V=
2.21m/s

Fuente: Autores. Tematica: Ecuacién de Bernoulli, Potencia

4) [***] Para una prueba de presion de combustible se conecta una valvula
en el conducto o cafieria antes del riel de inyectores, estando ésta en
forma horizontal. El didmetro de la cafieria es de 2.7 cm a razon de % L/s,
en la valvula se mide una caida de presion de 1.5 kpa Determine a)
perdida de carga de la valvula y la potencia Gtil de bombeo que se
necesita para vencer la caida de presion. Densidad gasolina = 750kg /m3.
Respuesta: a) hL=0.204m; b) 0.75W



Paute Merchan — Paiii Saguay 256

Rriel de intores

combustible

Fuente: (Cengel, 2006) Teméatica: Densidad

5) [***] En un cilindro de un motor de combustién interna, un émbolo
comprime una mezcla de aire y combustible. El origen de la coordenada
“y” esta en lo alto del cilindro, y “y” apunta directo hacia abajo. Se

supone que el embolo se mueve con rapidez constante V,. La distancia

“L” entre lo alto del cilindro y el émbolo disminuye con el tiempo de

acuerdo con la aproximacion lineal L = L¢ypq, — Vpt, donde Lyng, €S la

posicion del émbolo cuando esta en el fondo de su ciclo en el tiempo t=0.

En t=0, la densidad de la mezcla aire-combustible en el cilindro es igual a

p(0)en todas partes. Estime la densidad de la mezcla aire-combustible

como funcion del tiempo y los parametros dados durante la carrera de

émbolo desde abajo hasta arriba. Respuesta: p = ﬁ|

Cilindro
L(t) 13"
o) r" Embolo
Liondo o Tiempo ¢
Tiempo =10
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Fuente: Autores Tematica: Gasto o caudal

6) [*] Una bomba de aceite con dos rotores de paletas (I6bulos) envia aceite
para la refrigeracion del motor de una cantidad de 0.65cm3 de aceite SAE
10W30 en el volumen Vi .0 de cada paleta (l6bulo) ¢Calcule el
volumen de aceite de refrigeracion que envia cuando esta a n=800rpm?

Teniendo en cuenta que n=1/2 rotaciones en 180° de las dos flechas de

3
rotacion, Volumen= 2V, .10 - Respuesta: Gasto= 2080 %

3N

Entrada Salida

v —P — v

v Lébulo

Fuente: Autores Tematica: Hidrostatica

7) [*] Un vehiculo pierde pista y se sumerge en una laguna quedando sobre
sus 4 ruedas Determine la fuerza hidrostatica que se ejerce sobre la puerta
(1m por 0.9m) si se sabe que el borde superior de la puerta esta a 5m de la

superficie. Respuesta: F=48.5 N
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Fuente: Autores Tematica: Ley de Pascal

8) [**] Para extraer el neumatico de un vehiculo se eleva a este con un gato
hidraulico, teniendo cOMO @4y, = 13cm Y @, = 7cm, i Se ejerce una
fuerza de 500N en la palanca del gato hidraulico. Determine a) presion en
el punto Al, b) la carga que soporta el gato hidraulico. Respuesta: a) P=
6.983 Bar b) F=945.82 kg

k = * Y

‘ ! 13cm

7cm

A [ ]

IDENTIFICACION: En este ejemplo se revisa la teoria de la Ley de
Pascal, presion y momentos con respecto a un punto, para asi obtener la
fuerza y presion en el gato hidraulico, teniendo en cuenta los diametros y
distancias que se presentan

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplica la ecuaciones de la ley de
pascal, presiéon de un liquido y mediante las formulas de momentos con
respecto a un punto se determina la fuerza que soporta el gato hidraulico
RESOLUCION:

e Utilizando la ecuacion de momentos determinar la fuerza que

ejerce en el émbolo de didmetro menor.

XM, =F=xd
Y M, = Fy(0.43)
XM, =F=xd

Y M, = F,(0.08)

e lgualando las ecuaciones de momentos para obtener la fuerza.
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Fy(0.43) = F;(0.08)
F, =2687.5N
e Con la ecuacion de presion y el resultado de F; se obtiene la

presion en el émbolo.

__F _ 2687.5N
- Ay T 1x(0.07)2
4

Py

P, = 698332.91 Pas = 6.983Bar
e LeydePascal P, =P,
Fz = P1 * AZ

* 2
F, = 698332.91 (Z%20) = 9269.13 N

ANALISIS DE RESULTADOS: Los valores obtenidos varian en funcién

de los didmetros y por ende la fuerza de accionamiento varia.

Fuente: Autores Teméatica: Ley de Pascal

9) [*] Que fuerza ejerce el embolo mayor de una prensa hidraulica si se
aplica una fuerza de 16N en el embolo menor, teniendo en cuenta que el
didmetro mayor de la prensa hidraulica es tres veces mayor que el
didmetro menor Respuesta: F, = 144N.

Fuente: Autores Tematica: Presién

10) [**] Para realizar una prueba de presion en un vehiculo, se conecta un
manometro a las cafierias de gasolina del vehiculo. si el manémetro marca
325kpa de presion, determine la presion manométrica del suministro de
combustible. Respuesta: P=308.95kpa
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Pman=325kpa
35in|

Aire

Gasolina
GE=0.70

11cm

Agua

M ercuno
GE=138

Fuente: Autores Tematica: Ecuacion de continuidad, efecto VVenturi

260

11) [**] En la direccién hidraulica de un vehiculo una cafieria lleva (aceite de

la direccion) cuya densidad es de 0.76, esta circula a una velocidad desde

el deposito hasta la cremallera de 0.25m/s, en donde el didmetro de la

cafieria es de 12mm vy en otra seccién de la cafieria el diametro es de 8mm

encuentre a) la velocidad en este punto. b) el flujo de masa. Respuesta: a)

v=4.5m/s; b) m=0.17kg/s

Salida

)

Entrada

Cremallera

Barra de direccién

Aceite de
direccion

Fuente: Autores Tematica: Teorema de Torricelli, Ecuacion de Bernoulli

12) [**] Para un cambio de aceite de un motor se tiene que descargar el aceite

del céarter por un tapén en el aire, despreciando todas las pérdidas de

friccion determine: a) la velocidad del aceite, b) caudal con que se

descarga el aceite. Respuesta: a) v=1.4m/s b) Q= 4.58*10~*m3 /s
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MOTOR

Carter

Aceite 10cm
@2cm

IDENTIFICACION: En este ejemplo se estudia la ecuacion de Bernoulli

y caudal de un fluido. En este caso es aceite, que como datos del ejercicio
planteado, la densidad de este es de 0.86 y también se tiene en cuenta las
distancias tanto como del nivel de aceite y el diametro del agujero de
drenaje

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplica la ecuaciones de
Bernoulli y caudal para asi obtener la velocidad del aceite y caudal con el
que se drena el aceite

RESOLUCION:

e Se plantea la ecuacion de Bernoulli y se reemplaza los valores

planteados por el ejercicio, obteniendo asi la velocidad del fluido

(aceite)
P1 v1 P2 v22
—+h+—=—+h, +—
2% p 2%g
Patm Patm vA?
ho = + hA -
p 2xg

AZ
ZTg = (ho - hA)

vA = /2% g*(hg—hy) = 14m/s
e Una vez obtenido la velocidad del fluido y el &rea de drenaje que

se menciona en el ejercicio, se puede aplicar la férmula de caudal

m3
L] QA: AA *Vy = 458T
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ANALISIS DE RESULTADOS: El caudal y la velocidad del aceite varia
segun el didmetro de salida, razén por la cual si se tiene un diametro de
2cm se tiene una velocidad del aceite de 1.4m/s, en caso de ser mayor o

menor varia.

Fuente: Autores Tematica: Densidad, peso especifico

13) [*] Un cuarto de aceite para el motor de un vehiculo SAE30 a 68°F pesa
aproximadamente 1.75Ib, calcule el peso especifico y densidad del aceite
Respuesta: a) Densidad= 52.36 lb/ft3; b) Peso especifico= 0.03342

ft3.

Fuente: Autores Tematica: Viscosidad

14) [***] Un piston de un motor pesa 20lb dentro del cilindro lubricado por
aceite, el espacio que hay entre el piston y el cilindro es de 0.001in. Si el
piston se desacelera a 1.5/ft/s?> Cudl es la viscosidad del aceite si el
piston esta a una velocidad de  18ft/s. Respuesta:
viscosidad=2.04*10"* Ib*s/f t?

0.001in
—»

Piston 3
5.5in

IDENTIFICACION: Este ejemplo revisa la teoria de la viscosidad, la
derivada de primer orden y la segunda ley de Newton, teniendo como
datos las medidas planteadas en el piston y los datos que se plantean en el

gjercicio
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PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando la ecuacion de la
viscosidad y derivando la misma, se tiene la fuerza de friccion del piston

y con la ecuacion de la segunda ley de Newton tenemos el valor de la

viscosidad del aceite
RESOLUCION:

e Deriva la ecuacion de la viscosidad para encontrar el valor de la

fuerza de friccion del piston.

T=u*%
dy

. v
T=ux* E;

T = U * 5357 = 12000uv
12

Ff=T+A= 12000uv*(7f(£)(4 ))

12 12

Ff = 5755.3%uv

e Aplicando la ecuacion de la segunda ley de Newton y

sustituyendo los valores, se tiene el valor de la viscosidad del

aceite.
YF=m=xa
20lb — 5755.39 = (2‘;—15) (—1.5)

20lb — 103597.02u = —1.8

Viscosidad(u) = = 2.04 % 10

103597.02

20+18 _4 lbxs

ANALISIS DE RESULTADOS: Se obtiene el valor de la viscosidad en

Lbxs

sera diferente segun cual sea el uso del aceite.

Fuente: Autores Tematica: Viscosidad

I en donde el valor obtenido de la viscosidad de un fluido cualesquiera

15) [**] Un piston trabaja dentro del cilindro del motor a una velocidad de

17ft/s, tiene una pelicula de aceite entre el piston y cilindro con una

viscosidad de 0.03 lb*s/ft? .Determine la fuerza requerida para mantener

el movimiento del piston. Respuesta: F=57.091b
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v=171ft/s

- ——

6in

Fuente: Autores Tematica: Medidor Venturi

16) [***] A la salida del depoésito de agua para los limpia parabrisas de un
vehiculo, existe una adaptaciéon de un conducto en forma de Venturi, la
diferencia de presion entre los puntos A y B es PA-PB= 10 Pa cuyos
didmetros son ¢pA = ¢pC = 4cmy ¢pB = 6¢cm. Determine las velocidad y

presion de agua en los puntos A y C si PC= 15 Pa. Respuesta: a) P, =

15Pa.b) V, =2 Z¢) py = 25Pa.d) v, = 100

DEPOSITO
DE AGUA

IDENTIFICACION: Este ejemplo revisa la teoria del medidor Venturi,

teniendo en cuenta los diametros y la presién del agua que plante el
gjercicio
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PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando la ecuacién del
medidor Venturi, se puede encontrar la velocidad del fluido y los valores
de las presiones del agua

RESOLUCION:

e Teniendo como referencia la ecuacion del medidor Venturi, en
donde igualando las alturas, ya que estas son las mismas, se puede
encontrar los valores pedidos en el enunciado
PA—S*g*hA+%6*VA2=PB+8*g*hB+§6*VBZ

e Igualando las alturas tenemos la V, en forma de ecuacién
hy = hg
PaV4 = OpVs
4V, = 6Vy
Va=32Vp

e Despejando las presiones de la formula del medidor Venturi
tenemos los valores de V, y Vg
P, — Py = 10Pa
10 =§* 1000 * V,2 —g* 1000 * Vg2

1 3 2 4
10 = 2 % 1000 * (EVB) — 251000 * V5

V10 m
Vp="2=
25 s
3v10 m
V -
1 50 s2

e Igualando didmetros y velocidad del agua se tiene las presiones en

AyB
D4 = Dp
Va="Vg
Pr = Py

P, = 15Pa

P; =10+ 15 = 25Pa
ANALISIS DE RESULTADOS: los liquidos como el agua son
incomprensibles, de la misma forma si estos pasan por un conducto como

es el Venturi la presion va a ser la misma pero la velocidad varia.
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3.7. TEMPERATURA'Y CALOR (APLICACIONES)
Fuente: Autores. Tematica: Escalas térmicas

1) [*] En la mayoria de motores de combustion interna, cuando la temperatura
del refrigerante supera los 72 °C entra en funcionamiento (se abre) el
termostato. Exprese dicha temperatura en grados Kelvin y Fahrenheit.
Respuestas: 345.15K; 161.6 °F.

Fuente: Autores. Tematica: Escalas térmicas

2) [*] En los afios 80 aparecieron los frenos de carbono, los cuales en la
actualidad son capaces de calentarse hasta méas de 2773 K, en cada una de las
800 frenadas (aprox.) de un Gran Premio de Férmula 1. Exprese esta
temperatura en escala Celsius y Fahrenheit. Respuesta: 2499.85 °C; 4531.73
°F

Fuente: Autores. Tematica: Escalas térmicas

3) [**] Es dificil encontrar un dato preciso de la temperatura maxima alcanzada
en la cdmara de combustion, de un motor de combustion interna de cuatro
tiempos, pero se conoce que los Hidrocarburos (HC) se combustionan
alrededor de 3600°F. Calcule la temperatura en escalas Celsius y kelvin.
Respuesta: 1982.22 °C; 2255.37 K

Fuente: Autores Temética: Dilatacion superficial

4) [**] Se fabrica un tapon redondo de bronce, cuyo diametro es de 8.001 cm a
82.4 °F. Determine la temperatura que debe estar expuesto el tapon para que

este se ajuste en un orificio de 8.000 cm. Respuesta: 69,98°F
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Fuente: Autores Tematica: Dilatacion VVolumétrica

5) [**] Se tiene 200 cm3 de benceno (empleado como antidetonante en la
gasolina) en una probeta de aluminio a 40°C, si el sistema se enfria 22°C.

¢Qué volumen se tiene? Respuesta: 194.86 cm3

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 601) Tematica: Dilatacion superficial

6) [**] Los remaches de aluminio para construccion de aviones se fabrican un
poco mas grandes que sus agujeros y se enfrian con “hielo seco” (€O, s6lido)
antes de insertarse. Si el diametro de un agujero es de 4.500 mm, ;Qué
diametro debe tener un remache a 23.0 °C para que su diametro sea igual al
del agujero cuando se enfria a -78.0 °C, la temperatura del hielo seco?
Suponga un coeficiente de expansion constante, (Tabla 2.5). Respuesta:
4.511 mm

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 602) Tematica: Dilatacion superficial

7) [**] Imagine que acaba de comenzar a trabajar como ingeniero mecanico en
Motores, S.A. y le encargaron disefiar pistones de laton que se deslizaran
dentro de cilindros de acero. Los motores en los que se usarén los pistones
operaran a temperaturas entre 20 °C y 150°C. Suponga que los coeficientes
de expansion son constantes dentro de ese intervalo de temperaturas. a) Si el
piston apenas cabe dentro del cilindro a 20 °C, ¢los motores podran operar a
temperaturas mas altas? Explique su respuesta. b) Si los pistones cilindricos
tienen un didmetro de 25.00 cm a 20 °C, ¢qué diametro minimo deberan tener
los cilindros a esa temperatura, para que los pistones operen a 150 °C?.

Respuestas: a) No, el latdn se expande mas que el acero. b) 25.026 cm

Fuente: Autores. Tematica: Dilatacién volumétrica

8) [***] Una escuderia tiene de abasto un tanque de aluminio de 106 litros
completamente lleno de combustible, en una fresca mafiana (4°C) cuando

ingresan al circuito de carreras. Al dia siguiente, estando a la misma



Paute Merchan — Paiii Saguay 268

temperatura y antes de iniciar las pruebas clasificatorias, se encuentran
solamente con 103.4 litros de gasolina. Después de un analisis, asumen que el
caluroso clima del dia anterior provoco ésta perdida. Si el coeficiente de
expansion volumétrica de la gasolina es de 9.5x10~% 2¢C~1. Determine a que
temperatura fueron expuestos el tanque y combustible, para que se derrame el
combustible por la valvula de desfogue Respuesta: 31.9365 °C.

IDENTIFICACION: En este ejercicio se revisa la teoria de la dilatacion
volumétrica y la dilatacion linea, teniendo en cuenta los valores de la
variacion de temperatura y el volumen planteado en el enunciado del ejercicio
PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando la ecuacion de la
dilatacion volumétrica y teniendo en cuenta los coeficientes de temperatura
tanto como de la gasolina como del tanque se podrd determinar a qué
temperatura estaban expuestos

RESOLUCION:

e Teniendo en cuenta los valores de dilatacion lineal del aluminio y
el coeficiente de dilatacion volumétrica
Coeficiente dilatacion lineal aluminio 2.4x1075¢C1
Volumétrico 7.2x107°eC~1

e Aplicando la ecuacion de dilatacion volumétrica y despejando la
variacion de temperatura tenemos el valor de la diferencia de
temperatura

V =0 x*Vy*AT

AV 106—103.4 (L)

— — 0
Bgas—ai*Vo  ((9.5x107* =7.2x10~5) (°C~1))*106 (L) 27.936%C

AT =

e Sumando la temperatura inicial que tenemos como dato y la
variacion de la temperatura obtenida, tenemos el valor de la
temperatura a que esta expuesto el tanque
AT (Exposicion) = T inicial+ AT= 4 + 27.936 (°C)

T. (Exposicion) = 31.9365 °C

ANALISIS DE RESULTADOS: Se puede apreciar como la temperatura

influye en la variacion del volumen.
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Fuente: (Bauer & Westfall, 2011, pag. 578) Tematica: Dilatacion

9) [**] Un anillo del piston de laton se debe encajar en un pistén, calentando
primero el anillo y después deslizandolo sobre el piston. El anillo del pistén
tiene un diametro interior de 10.00 cm y un diametro exterior de 10.20 cm. El
piston tiene un didmetro exterior de 10.10 cm y un surco para el anillo del
piston tiene un diametro exterior de 10.00 cm. (A qué temperatura se debe
calentar el anillo del piston de tal manera que se deslice sobre el piston?.
Respuesta: 250°C

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 602) Tematica: Calor.

10) [**] Un tren subterraneo de 25000 kg viaja inicialmente a 15.5m/s y frena
para detenerse en una estacion; ahi permanece el tiempo suficiente para que
sus frenos se enfrien. Las dimensiones de la estacion son 65.0 m de largo,
20.0 m de ancho y 12.0 de alto. Suponiendo que todo el trabajo para detener
el tren que realizan los frenos se transfiere como calor de manera uniforme a
todo el aire en la estacién, ¢en cuanto se eleva la temperatura del aire en la
estacion? Tome la densidad del aire como 1.20 kg/m3 y su calor especifico
como 1020 J/kg*K. Respuesta: 0.157 °C

Fuente: Autores. Tematica: Calor

11) [*] Cierta gasolina de x calidad, tiene un calor de combustion de 4.6x107 J/
kg. Considere una eficiencia del 100%, determine la cantidad de combustible
que se debe combustionar para fundir 4 kg de cobre a su temperatura de
fusion. Respuesta: 18.4x107 J

Fuente: Autores. Tematica: Calor

12) [*] Un vehiculo de 1500 kg que se desplaza a 90 km/h se detiene. El trabajo
requerido para detenerlo es igual a su cambio en la energia cinética.
Considere que todo el trabajo se convierte en calor. Determine la cantidad

equivalente en kilocalorias que se pierde. Respuesta: 111.98 kcal
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Fuente: Autores. Tematica: Calor —calorimetria- Cambios de fase

13) [***] El automovil de Danilo se esta recalentando por falta de refrigerante en

el sistema de refrigeracion del motor y lo Unico disponible es 0.500 kg de

hielo a -10°C. a) ¢Cuanto calor Q se requiere para fundir el hielo en agua? b)

Adicionalmente determine la cantidad de calor necesario para convertir el
hielo en vapor a 130°C. Respuestas: a) 177.3 kJ; b) 1546.95 kJ

IDENTIFICACION: Este ejemplo es interesante ya que se tiene que

revisar la teoria de calorimetria, cambio de fase, calor latente de fusion y

calor latente de vaporizacion, teniendo en cuenta los valores que plantea

el ejercicio tanto como masa y los valores de temperatura a las que se

quiere llegar
PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Ya que los valores de calor

latente de fusion y calor latente de vaporizacion se tienen como datos,

estos los sustituye en la ecuacién de calorimetria para tener la cantidad de

calor necesario en los cambios de fase
RESOLUCION:

Se tiene los valores de calor latente de fusion y calor latente de

vaporizacion y los valores de calor especifico como datos.

. 2.06k 4.19k 2.01k 334k
C hielo = ];Cagua: ];Cvapor: ];sz L.
kgK kgK kgK kg
__ 2260k]
Ly = P

Aplicando las ecuaciones de calorimetria tiene las cantidades de
calor necesarias para transformar de una fase a otra.

(-10a0°C)

Q,=c*m#AT = [Zk‘;—ﬁK"’] « (0.500kg) * (10K)

Q, = 10.3kJ

(Cambio de fase)

Q=mxLy =

(0 a 100°C)

334kJ
kg

) % (0.500kg) = 167k]

4.19k]
— ]* (0.500kg) * (100K) = 209.5k]

Q3=c*m*AT=[
g
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(Cambio de fase)

2260k]

Q4:m*LV:( kg

(100 a 130°C)

) « (0.500kg) = 1130kJ

2

Q5=c*m*AT=[k

01kJ
e ] « (0.500kg) * (30K) = 30.15k/
e La cantidad de calor necearia para transformar de hielo en agua a
0°C se tiene sumando Q; y Q,.
Q=0Q:+Q,=1773 k]
e La cantidad de calor necearia para convertir hielo en vapor a

130°C se tiene sumando Q4,Q, ,Q3, Q4,Qs.
Q = Q1 + Q2 + Q3+Q4 + Q5 = 154695 k]

ANALISIS DE RESULTADOS: Se puede apreciar que se necesita una

gran cantidad de calor para convertir el hielo en vapor.

Fuente: (Serway & Jewett, 2008, pag. 581) Tematica: Calor — Calorimetria, energia

cinética

14) [***] Un automovil tiene una masa de 1 500 kg y sus frenos de aluminio
tienen una masa global de 6.00 kg. Suponga que toda la energia mecanica que
desaparece cuando el auto se detiene se deposita en los frenos y no se
transfiere energia afuera de los frenos por calor. Los frenos originalmente
estan a 20.0°C. ¢Cuantas veces se puede detener el automovil desde 25.0 m/s
antes de que los frenos comiencen a fundirse? Respuesta: Puede frenar

7.54664 veces, antes de que el aluminio comience la fusién

IDENTIFICACION: Este ejemplo combina la teoria de la energia cinética
con la teoria de calorimetria, teniendo en cuenta la masa del vehiculo, masa
de los frenos de aluminio y la temperatura en los que se encuentra los frenos
del vehiculo

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando las formulas de la energia
cinética y calorimetria podemos obtener el numero de frenadas que hace el
vehiculo antes de que estos se fundan

RESOLUCION:
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e Como datos generales se tiene al calor especifico del aluminio y el

punto de fusion del mismo.

J_ - punto fusién aluminio

Calor especifico del Aluminio 920 =
(Kg*C®)

660°C.

e La cantidad de energia producida en el frenado, debe ser igual a
(n) veces la energia cinética del vehiculo a dicha velocidad, y si
iguala las ecuaciones de la energia cinética y calorimetria, se

puede obtener el numero de frenadas.
E.= % * m veh.x v?
Q=mfrenxAt*c
n>|<%>i<mveh.>i<v2 =m frenx At = c
1 m\?
n =+ (1500kg) * (25?) = 6 kg * (660 — 20)°C *
J
920 KaeCO)
n=7.53664veces.

ANALISIS DE RESULTADOS: El valor obtenido del nimero de frenadas
que tiene que hacer el vehiculo tendra siempre que estar ligado a la velocidad
que vaya el vehiculo ya que de eso depende para que el vehiculo se detenga y

por ende el nmero de frenadas que tenga que hacer.

Fuente: Autores Tematica: Transferencia de calor, Conveccion

15) [*] La ventana de un vehiculo se encuentra a 15°C, su area es de 0.8 m?2. Si la
temperatura exterior es de 3°C. Calcule la energia que se pierde por

conveccién. Respuesta: 38.4 W

Fuente: Autores Tematica: Transferencia de calor por conveccion

16) [**] Un radiador de aluminio del sistema de calefaccion de un vehiculo cuya
capacidad es de 1.5 L de agua, con masa de 4kg se encuentra a 20°C. Se llena
el sistema con agua a 70°C. Determine la temperatura de equilibrio del
sistema. Respuesta: 30.9032°C
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Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 602) Tematica: Transferencia de calor por

conduccién

17) [**] La temperatura de operacion del filamento de tungsteno de una ld&mpara
incandescente es de 2450 K, y su emisividad es de 0.350. Calcule el area
superficial del filamento de una ldmpara de 150 W, si toda la energia eléctrica
consumida por la l&mpara es radiada por el filamento en forma de ondas
electromagnéticas. (S6lo una fraccion de la radiacion aparece como luz

visible). Respuesta: 2.1 cm?

Fuente: Autores Tematica: Transferencia de calor por conveccion

18) [**] El agua por su capacidad calorifica es excelente refrigerante. Un
vehiculo cuyo sistema de refrigeracion contiene 10 kg de agua, cambia su
temperatura en 10K. Determine la cantidad de calor necesaria para efectuar

esta variacion de temperatura. Respuesta: 4.19 = 10> J

Fuente: Autores Tematica: Transferencia de calor por conveccion

19) [**] EI parabrisas posterior de un vehiculo utiliza un sistema que consta de
una delgada pelicula transparente con resistencias eléctricas, que al calentarse
uniformemente en la superficie interna del parabrisas lo desemparian. Si la
temperatura interna del aire es de 25°C y la superficie interna del parabrisas
estd a 15°C. Determine a) la potencia eléctrica por unidad de area empleada,
considere un coeficiente de conveccion h de 10 W /m? « K,y de 65 W /m? x
K para el aire interior y exterior respectivamente, la temperatura externa del
aire esta a -10°C. b) La temperatura externa de la superficie del parabrisas.
Respuestas: a) 1.27 kW /m?; b) 11.1 °C

Fuente: (Bauer & Westfall, 2011, pag. 618)Tematica: Transferencia de calor por

radiacion

20) [***] El motor de una motocicleta enfriada por aire pierde una cantidad

significativa de calor a través de la radiacion térmica de acuerdo con la
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ecuacion de Stefan-Boltzmann. Suponga que la temperatura ambiente es T, =
27°C (300K). Suponga que el motor genera 15hp (11kW) de potencia v,
debido a varias aletas superficiales profundas, tiene un area superficial A =
0.50m?2. Un motor reluciente tiene una emisividad €=0.050, en tanto que un
motor pintado de negro tiene una emisividad e=0.95. Determine las
temperaturas de equilibrio para el motor negro y el motor brillante. (Suponga
que la radiacién es el Uunico modo mediante el cual el calor se disipa del
motor). Respuestas: Las temperaturas de equilibrio son 1669.478 K vy

803.362 K, para el motor reluciente y el motor negro, respectivamente

IDENTIFICACION: En este ejercicio se revisa la teoria de la trasferencia de
calor por radiacion, teniendo en cuenta los valores de potencia, area y el valor
de la constante de Stefan-Boltzmann

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando la formula de la
transferencia de calor por radiacion, reemplazando valores y despejando la
temperatura se puede obtener la temperatura de equilibrio

RESOLUCION:

e Revisando los valores como datos.
Potencia 11kW; temp. Inicial 300K; area 0.50m?; e motor

reluciente=0.050; e motor negro e=0.95
w

m2K*

Constante de Stefan-Boltzmann 6=5.669 6 * 108

e A partir de la ley de Stefan-Boltzmann, y despejando la
temperatura se puede obtener la temperatura de equilibrio.
Pt =0xAxex(T*—Ty)
T=(P/o*xAxe+Ty)'*

,
NS

11+103W

—7)+(0.5m2)+(0.05)

T = + (300K)*| =1669.478 K

_(5.67 £1078

T

11x103wW

Y

T =
| (5.67 + 1078 —)+(0.5m2)+(0.95)

+ (300K)*| =803.362 K

ANALISIS DE RESULTADOS: Se puede determinar la gran diferencia de

temperatura que requiere cada motor solamente por el color.



Paute Merchan — Paiii Saguay 275

3.8. MOVIMIENTO ONDULTARIO (APLICACIONEYS)
Fuente: Autores. Teméatica: Frecuencia

1) [**] El chasis de un vehiculo esta sujeto a cuatro resortes de amortiguacion,
cada resorte tiene una constante de fuerza de 18000 N/m. En el vehiculo
viajan tres personas con masas de Papa=80kg, Mamé&=65kg, Hijo=50kg.
Determinar la frecuencia de vibracion del vehiculo al pasar por un bache,
suponiendo que mas masa total estd distribuida uniformemente. Respuesta:

Frecuencia= 10Hz

Fuente: Autores. Tematica: Constante elastica

2) [*] En el instante que se acelerar un vehiculo, el muelle existente en el cuerpo
del carburador se alarga 5cm respecto a la posicion de equilibrio, sabiendo
que se aplica una fuerza minima de 0.8N, Determine la constante elastica “K”

del muelle. Respuesta: K=26N

Fuente: Autores. Tematica: Ondas sonoras

3) [***] El sonido emitido por la bocina de un vehiculo, tiene una intensidad de
50dB a una distancia de 3m del vehiculo. Si se considera una fuente Unica,
determine la potencia del sonido emitida por la bocina, A qué punto de
distancia la intensidad del sonido sera de 40 dB, y a que distancia sera
inaudible. Respuesta: a) Potencia = 1.13*10~> Watt; b) r= 30 metros; c)
1= 948.6 metros (inaudible)

IDENTIFICACION: En este ejercicio se aplica la teoria de las ondas sonoras
en la cual incluye la potencia, intensidad y distancias a las que se encuentra el
oyente

PLANTEAMIENTO DEL EJERCICIO: Aplicando la férmula de intensidad
de onda sonora y potencia de sonido se puede determinar a qué distancia se
puede o no escuchar dichos sonidos planteados por el ejercicio
RESOLUCION:
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e Revisando los valores como datos.
Las unidades de la intensidad del sonido es la potencia acustica
por unidad de &rea de propagacion de la onda.
I=50dB, r =3m, Intensidad audible a un punto (x) = 25dB
Umbral de audicion Iy_,q-12,,.,-2
e Aplicando la ecuacion de la intensidad se puede encontrar la
potencia del sonido a 50 dB
I =1y * yx/10
A50dB
=101 % 10510 = 1+ 107"W /m~2
I=2 P=IxA
P =107 x43% = 3.6m x 10~ *Watt
e Con la misma férmula de intensidad se puede determinar a qué
distancia el sonido es de 40 dB
A 40dB
I =1y * 10

I'=10""2 % 10%*°/10 =1 % 1078W /m~2

I r?
I or2
I rr?
o 32
r’ =9.48m

e Utilizando el valor del umbral audible dado como dato y la
intensidad obtenida a 50 dB se encuentra la distancia a la que el
sonido es inaudible
I'=10"12 W/m™2

1077 rs?
10—12 - 3_2
r’ =948.6m

ANALISIS DE RESULTADOS: Las distancias a las que se escuche el sonido

varian segun la intensidad que tenga la emision del sonido.
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Fuente: Autores. Tematica: Ondas sonoras

4) [**] En el centro de la ciudad un autobus se encuentra a 5m de distancia de
un vehiculo estacionado. en ese instante el autobus pita con una intensidad de
70dB, provocando que se encienda la alarma del vehiculo que genera una
intensidad de sonido de 65dB. Determine la potencia del sonido emitido por
cada uno que afecta a una persona, cuando el autobls se encuentra a 2 m del
vehiculo estacionado. Respuesta: Autobls a) intensidad=10"> w/m? b)
Potencia= 3.6m10~* Watt. Vehiculo a) intensidad=3.16*10"°% w/m? b)
Potencia = 5.05*10~> Watt

Fuente: Autores. Tematica: Ondas sonoras

5) [*] Una ambulancia sale para una emergencia encendiendo la sirena que tiene
una intensidad de 80dB a 5m de esta. Despreciando cualquier sonido de
donde se encuentre ¢determine la potencia del sonido y si el paciente se
encuentra a 30000m? ¢Escucha venir la ambulancia? Respuesta:
Intensidad=10"* w/m? b) Potencia= 0.0314 Watt c) = 50000 metros (si

escucha venir la ambulancia)

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento oscilatorio, Constante de amortiguacion.

6) [*] Al cambiar el amortiguador de un vehiculo, se puede apreciar que en el
instante que cruza un bache la amplitud por vibracién del vehiculo se reduce
en un 99% en 4 oscilaciones amortiguaciones. Determine la constante de
amortiguamiento en relacién con la pulsaciéon "w" de la oscilacion provocada.

Respuesta: Constante de amortiguacion =0.18 w

Fuente: Autores. Tematica: Periodo, Frecuencia.

7) [**] En un laboratorio de amortiguadores de vehiculos desean determinar la
masa de un muelle, ya que cada fraccion o valor del muelle tiene distinta
amplitud, en la primera prueba se le carga al muelle con 7kg dando una

frecuencia de 1.5Hz, si se afiadiese otros 7 kg, su frecuencia es de 1.25Hz
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Determine la masa y la constante de dicho muelle. Respuesta:
k=47667.4Nm~1; m= 8.8kg

Fuente: Autores. Tematica: Frecuencia

8) [*] Al pisar la palanca de embrague de un vehiculo, el muelle que lo sujeta se
estira, este tiene como masa 7g de masa, 30cm de longitud y 180Nm™1 de
constante elastica. Determine la velocidad de propagacion. Respuesta: v=
320ms~1!

Fuente: Autores. Tematica: Periodo, Frecuencia, Aceleracion

9) [**] En la pantalla de un laboratorio automotriz se visualiza una grafica de la
aceleracion de un vehiculo conforme pasa el tiempo para un movimiento
vibratorio armonico simple. Determine la ecuacion la aceleracion maxima y

el periodo. Respuesta: T=3.33m rad/s; A max=3.15cm

a(max)=280cm/s?

\_/

t/2=0.3s

Fuente: Autores. Tematica: Sonido

10) [**] En un taller automotriz de una universidad, al pulir un elemento de acero
en un esmeril, este produce una intensidad de sonido de 90dB a 6 metros de
este, despreciando cualquier sonido existente en el taller Determine la
potencia de este sonido. Si los estudiantes reciben clases a 28 metros de este

les afectard para tomar su clase, A que distancia es recomendado que reciban
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clases los estudiantes. Respuesta: 1=10"3W/m?, P= 0.144W; distancia

recomendada sin ruido= 200000m

Fuente: Autores. Tematica: Movimiento oscilatorio, Periodo

11) [**] En el sistema de frenos el muelle sujeta las dos zapatas de freno, este se
estira por accion del freno alcanzando aumentar su longitud a 12cm en caso
de que un extremo se suelte(desenganchar) de la zapata este oscila libremente
dando 28 oscilaciones 7s. Determine la posicion en la que se encuentra el
muelle en los 5s de presionar el freno, b) tiempo que tarda el muelle en
alcanzar la posicion de equilibrio desde el instante en que esta estirado.

Respuesta: x=7cm (elongacion maxima), tiempo= 0.06s

Fuente: Autores. Tematica: Péndulo simple

12)[*] En un taller automotriz una l&mpara se suspende a una determinada
distancia de la mesa de trabajo. Que altura tiene el taller si esta oscila 0.15Hz
la lampara. Respuesta: L=11.01m

Laboratorio Automotriz

Mesa de laboratorio
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3.9. PRACTICAS DE LABORATORIO
3.9.1. Précticas de laboratorio Fisica |

A continuacion se enlistan las (12) practicas de laboratorio de Fisica | que hasta la
fecha se desarrollan en el laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencia y

Tecnologia de la Universidad del Azuay, para las diferentes carreras de la Facultad

¢Cémo se miden longitudes, didmetros y profundidades?

e (;Como se determina la masa de sélidos y de liquidos?

e ;Se puede sustituir dos fuerzas de distinto sentido, por una sola fuerza?
e ;Como se distribuye en los apoyos la fuerza por peso de una viga?

e ;COmo actla la carga sobre las reacciones en los apoyos de una viga?
e (Qué fuerza empuja un vehiculo cuesta abajo?

e (Qué significa la palabra velocidad?

e (En qué se diferencian el movimiento uniforme y el no uniforme?

e ;Por qué se distingue entre velocidad instantanea y velocidad media?

e ;A qué leyes responde el movimiento rectilineo uniforme?

e ;A que leyes responde el movimiento rectilineo uniformemente acelerado?

e (;Cdomo cae una piedra?

La mayoria de estas practicas que se realizan en el laboratorio de fisica son generales
y teoricas, por ende su relacion con el automovil es escasa o nula, debido a esto es
que se propone la utilizacion de programas de simulacion (mas detalles en seccién

recomendaciones y sugerencias)

“Interactive Physics TM: El programa educativo premiado por Design Simulation
Technologies, hace facil observar, descubrir, y explorar el mundo fisico con
simulaciones emocionantes. Trabajando de cerca con los educadores de la fisica, el
equipo de Interactive physics ha desarrollado un programa facil de usar y
visualmente atractivo que realza grandemente la instruccion de la fisica. Modele,
simule, y explore una variedad amplia de fendmenos con Interactive Physics. Usted y
sus estudiantes pueden crear facilmente casi cualquier modelo o simulacion

imaginable y no se requiere ninguna programacion.
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Interactive Physics es una herramienta de gran alcance para el aprendizaje del
descubrimiento. Desarrolla habilidades de la investigacion y el conocimiento de la
fisica permitiendo que el usuario varie casi cualquier parametro fisico (por ejemplo:
gravedad, fuerza, velocidad, resorte) y mida su efecto sobre casi cualquier cantidad
que se pueda medir (por ejemplo: posicién, esfuerzo de torsion, nivel de decibelio)”
(Simulation, 2016)

Interactive Physics - [Sin titulo1]
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Figura 3.1. Pantalla principal del programa Interactive Physics.
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Figura 3.2. Barra de herramientas del programa Interactive Physics.
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Figura 3.3. Practica modelo de M.R.U.

En la préctica de M.R.U. se puede apreciar el desplazamiento del vehiculo, el cual al
tener un movimiento uniforme sus graficas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion son lineales, las mismas que se pueden visualizar con sus respectivos

valores, conforme se desplaza el movil.
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Figura 3.4. Practica modelo de M.R.U.V.

En la practica de M.R.U.V., al igual que en el M.R.U. se puede apreciar las graficas
que genera el vehiculo durante su desplazamiento, también este programa permite
determinar los valores en cualquier punto de su trayectoria tan solo con activar las

condiciones (ejemplo: posicion, velocidad y aceleracion, cuando el tiempo es 5.55s).
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Figura 3.5. Practica modelo de movimiento parabdlico.

Otra de las opciones que presenta este programa es la de colocar fuerzas externas a
un objeto, que pueden ser manipuladas mediante controladores, los cuales hacen que
el objeto se desplace conforme la velocidad, direccion y sentido que se establezca,

como por ejemplo en un movimiento parabdlico.

Una caja de masa 8kg se desliza sobre una superficie plana a la cual se le ejerce una fuerza de 80 N,
formando un angulo de 30° con la horizontal. Si el coeficiente de rozamiento entre la caja y la superficie
es de 0.20, determine su aceleracion

Masa Fuerza [N] Dieccién  Friccidn cinética > |elacidad del Recténgula 3
20
W (m/s) | |
i) T TR E U R E EE O PR P Ee PR CPEEPPELPPE
I soon| [ mm] [ o) 1) S R 3
O [Fusza dofioinddl] |0 [P ¢ de Rectanaulo 3 e sl
F Eallps 0024w | !
[EllF 22601 T | |
F Ol 0682mds : : s
[Fellry  ooom o " 0 " I j "
IF] A 3691 M ? Ay 5.699m/s"2 1] 10 20 an
: Lt 1.890s

4=5.699mfs*2_V=10.682m{s
—

Figura 3.6. Practica modelo de la segunda ley de Newton.

Este programa también permite realizar y validar el analisis de cuerpos en contacto
(segunda ley de Newton), ya que se puede controlar los valores del coeficiente de
friccion, la masa, fuerza, etc. Ademas que se pueden observar las graficas que se

requieran.
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Figura 3.7. Practica modelo de movimiento circular.

Este programa también permite observar la variacion de la magnitud, direcciéon y
sentido de las velocidades y aceleraciones en un movimiento circular en tiempo real,

ademas de que también se puede apreciar la variacion del momento angular, fuerza,

torque, graficas, etc.

Un blogue de 20 kg se hala con una fuerza de 75N, a 28° sobre la horizontal,
cual es trabajo desarrollade al desplazarse 8m

T [PV-A  de Cuadrado 3] [ 23] Fuerza tatal]
LPullpy 80m LIy eE.2N
K[V 73mfs LFul(Fy Be-014 M
T wzms2 (| (e s om
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Figura 3.8. Practica modelo de Trabajo.
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Al igual que la préactica de cuerpos en contacto, en esta practica modelo de trabajo se
utiliza los mismos parametros excepto que no se utiliza un valor para el coeficiente
de friccion. Para una mejor conceptualizacion del problema se pueden utilizar varios

complementos como: colores, fondos, imagenes, etc.

Gy |PosiciénX de Rectangulo 1 | Posicion-Y de Rectangulo 1
2 5.0
~ o Toim
Tt 0of
101 T
4 5.01
501 4
7 '} A0t
.5.0-: A5t
8 ok PO S S| 2“‘7 10
0.0 20 40 60 80 [ “Do 50 10 15 20

qe1  Constante del resorte 2 Masa

Constante

del reso

5000

Eneigia cinélica de la traslacién del Rectangulo 1
A=6.770m/}s"2 I

Trans £29.338J

Figura 3.9. Practica modelo de la energia potencial eléstica de un resorte.

Este programa posee varios comandos, los mismos que al ser utilizados de una
manera correcta se puede realizar analisis completos de situaciones, las cuales
relacione energia cinética, potencial, trabajo, movimiento ondulatorio, etc., todo

depende de la creatividad e interés en dominar este programa.
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3.9.2. Practicas de laboratorio Fisica Il
3.9.2.1. Equilibrio (Practica de laboratorio)

5

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FISICA: ING. M.

AUTOMOTRIZ
Préctica N°: Tema: En qué posicion se debe | Integrantes:

ubicar un vehiculo en el puente

elevador.(medidas-distancias)

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Identificar qué tipo de elevador se utiliza.
e Determinar en qué posicion se debe ubicar el vehiculo en los brazos de un

elevador para trabajos basicos en un vehiculo (cambios de aceite)

Equipos, Herramientas y materiales:
e Puente elevador.

e Flexémetro.

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)

Procedimiento:
e Ubicar al vehiculo en la posicién correcta (centrar el vehiculo en el puente
elevador)
e Colocar los brazos del puente elevador y tratar de que el vehiculo quede en
equilibrio para proceder a levantarlo.
e Con la ayuda del flexébmetro tomar las respectivas medidas que se requieren
para que un vehiculo quede en equilibrio en el puente elevador (con respecto

al eje y el puente elevador)

Esquemas y/o gréficos:
(Ejemplo en vehiculo Suzuki Forsa 1)
Centrar el vehiculo en el puente elevador y seleccionar las partes en las que sujetara

los brazos en el instante de levantar el vehiculo.
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Comprobar si el vehiculo esta en equilibrio para proceder a levantarlo

completamente.

Levantar al vehiculo a una altura de 1.65m, considerando estandar para realizar

cualquier trabajo bajo el vehiculo.

| b il

Realizar las respectivas medidas considerando que el vehiculo esta en equilibrio.
Desde cada soporte de los brazos al centro de los ejes del vehiculo la medida tomada
de este vehiculo es de 40cm.

Las medidas de soporte a soporte a lo largo del vehiculo son de 1.5m.

Resultados y conclusiones:
(Andlisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:

(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.2. Potencia, torque, velocidad (Practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FiSICA PARA I.M.A.

Practica N°: | Tema:  (Potencia, torque, Yy | Integrantes:

velocidad). Obtencion de datos de
un vehiculo en funcionamiento por

medio de un banco dinamométrico.

Curso: Fecha:

Obijetivos:
e Determinar los valores de potencia y torque de un vehiculo, mediante un
banco dinamométrico.
e Determinar de manera tedrica los valores de potencia y torque de un vehiculo.

e Analisis y comparacion de resultados tedricos vs practicos.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Banco dinamomeétrico.
e Correas de sujecion.
e Flexo metro.
e Medidor de presién de neumaticos.
e Sensor éptico de velocidad.

e Ventiladores de refrigeracion.

Marco teorico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)

e Uso y funcionamiento de un banco dinamométrico.

Procedimiento:
e Preparacion del vehiculo (nivel de refrigerante, presién de neumaticos,)
e Preparacion e instalacion del banco dinamométrico.
e Ubicacion y sujecion del vehiculo en el banco dinamomeétrico.

e Instalacion de ventiladores y ubicacion del sensor de velocidad.

¢ Ingreso de datos técnicos del vehiculo en el programa
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e Prueba preliminar (sujecion y alineacién del vehiculo)

e Prueba final y recopilacion de datos.

Esquemas y/o gréaficos:

(Ejemplo en vehiculo Suzuki forsa 1)

Ubicacién del vehiculo

Parte de los datos obtenidos luego de la prueba realizada en el banco dinamomeétrico.

Velocidad del motor | Potencia | Torque | Velocidad
RPM CKw km/h
3700 17,1 64
3800 18 65
3900 18,5 67
4000 18,9 69
4100 18,7 71
4200 18,9 72
4300 18,8 74
4400 18,6 76
4500 18,8 78
4600 18,8 79
4700 18,6 81
4800 18,5 83
4900 18,5 84
5000 18,7 86
5100 18,5 88
5200 18,2 90
5300 18 91
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5400 18,1 93

5500 17,8 95

5600 17,7 97

5700 17,2 98

5800 17 100

5900 17 102

6000 16,2 104

6100 15,9 105

6200 15,1 107

6300 11,1 109
Resultados obtenidos
20 50
18 s 45

7
16 \ \\ 40
\ \
14 \ \ 35
12 30
\

10 \ 25 Potencia
2 \\ 20 Torque
6 15
4 10
2 5
0 T T T T T T 0
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

A 4000 Rpm se obtuvo un torque maximo de 45 N*m, y a 4200 Rpm se obtuvo una
potencia de 18.9 KW.

Resultados y conclusiones:

(Analisis por parte del estudiante)

Bibliografia:

(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.3.Presion (Practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FiSICA PARA I.M.A.

Préctica N°: Tema: (Presion) Que presion | Integrantes:

soporta un muelle de valvula de

un motor de vehiculo.

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Reconocimiento de la prensa hidraulica.

o ldentificar el trabajo que realiza el muelle de valvula en el motor.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Prensa hidraulica.
e Muelle (resorte).

e Lainas de acero.

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)
e Uso y funcionamiento de una prensa hidréaulica.

e Que funcion cumple el muelle de valvula en un motor.

Procedimiento:
e Levantar la mesa de la prensa hidrdulica a una determina altura en la que se
pueda colocar el muelle.
e Colocar lainas de acero sobre el muelle para evitar que salga disparado el
muelle.
e Bajar el cilindro de la prensa hidraulica y verificar cual es la presion que se

genera al comprimirlo.

Esquemas y/o gréficos:
(Ejemplo en muelle de valvula de un motor )

Subir la mesa de la prensa hidraulica y colocar el muelle correctamente.
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Colocar lainas de acero o masas de acero identificando la adecuada, para luego

proceder a comprimir el muelle.

Verificar la presion que soporta dicho muelle con carga.
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Resultados y conclusiones:

(Analisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:
(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.4. Gasto (Practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FiSICA PARA I.M.A.

Préactica N°: Tema:(Gasto y volumen de un | Integrantes:
fluido) Que volumen de
gasolina brinda un inyector en

un determinado tiempo.

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Identificar el sistema de inyeccion de combustible.
e Reconocimiento del banco de lavado de inyectores.

e Reconocimiento de un inyector y sus funciones.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Banco de comprobacion de inyectores.
e Inyectores.
e Liquido para determinar el volumen de llenado por los inyectores.

e Probetas.

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)
e Uso y funcionamiento de un banco de comprobacion de inyectores.

e Funcionamiento de un inyector de combustible de un vehiculo.

Procedimiento:
e Instalar las probetas en el banco de inyectores.
e Armar el riel de inyectores, sujetandolo bien para que no exista fugas.
e Conectar los inyectores a cada cable que da la sefial de inyeccidn.
e Sujetar los inyectores en el riel del banco.

o Calibrar el banco al tiempo que se desea realizar la prueba.

e Encender y dar inicio a la prueba.
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e Revisar el volumen de gasolina que brinda cada inyector.

Esquemas y/o gréficos:

(Ejemplo en vehiculo )

Colocar las probetas, conectar los inyectores y regular el tiempo en el banco de
pruebas.

A 81 segundos determinar el volumen de combustibles que brinda cada inyector.

Poner en inicio e ir revisando el comportamiento de cada inyector en cuanto a la

cantidad de combustible que brinda cada uno.

Revisar las respectivas medidas de volumen de cada inyector y concluir cual esta defectuoso

segun el volumen de combustible suministrado.

Resultados y conclusiones:

(Analisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:

(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.5.Presion manométrica-motor (practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FISICA PARA |.M.A.

Préctica N°: Tema: (Presién manométrica) | Integrantes:

Cudl es la compresion en los

cilindros de un motor.

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Entender el funcionamiento del manémetro depresion.
e Identificar los elementos de un motor de un vehiculo y su funcionamiento.

e Determinar el proceso para la medicion de compresion de cada cilindro.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Herramientas basicas milimétricas (llaves, dados).
e Desarmadores planos y estrella.
e Dado de bujias.

e Manometro.

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)
e Uso y funcionamiento de un manémetro automotriz.

e Presidon manométrica limite en un cilindro de motor.

Procedimiento:

e Procedemos a desconectar los cables de bujias y a sacar todas las bujias.

e Luego colocamos el manometro en el cilindro # 1 y teniendo pisado el
acelerador damos arranque hasta que nos dé el méximo valor en el
manometro.

e EIl mismo procedimiento realizamos para los demas cilindros pero sin soltar el

acelerador.
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Esquemas y/o gréficos:
(Ejemplo en vehiculo Suzuki forsa 1)

Desconectar todos los cables de bujia y extraer con la ayuda del dado de bujia.

Suzuki forsa 1

Cilindro 1 115 PSI
Cilindro 2 115 PSI
Cilindro 3 115 PSI

Resultados y conclusiones:

(Andlisis por parte del estudiante)

Bibliografia:

(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.6.Presion manométrica-combustible (préactica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FISICA PARA |.M.A.

Préctica N°: Tema:(Presion Integrantes:

manométrica) Cual es la
presion de linea  del

suministro de combustible.

Curso: Fecha:

Obijetivos:
e Reconocer el sistema de alimentacion de combustible de un vehiculo.
e Conocer la forma de instalacion de un manémetro.

e Determinar la presion de combustible.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Mandmetro
e Alicate de presion.

e Destornillador (plano, estrella)

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)
e Uso y funcionamiento de un manémetro automotriz.

e Funcionamiento de la alimentacién de combustible en un vehiculo.

Procedimiento:
e Instalacion el equipo de medicion entre el filtro y el conducto que se dirige al
riel de inyectores
e Revisar que no existan fugas en la conexion realizada.

e Encender el vehiculo y medir la presion con el manémetro.

Esquemas y/o gréficos:
(Ejemplo en vehiculo Toyota Hilux)

Instalacion del mandmetro y conexion de cafierias.
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Medicion obteniendo como resultado una presion aproximada de 55psi equivalente a
3.74bar, la cual se procedié a comparar con el dato del fabricante en el Autodata

siendo este de 4bar.

Resultados y conclusiones:
(Anélisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:
(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.7. Temperatura (Practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FISICA PARA |.M.A.

Préctica N°: Tema:(Temperatura) Determinar | Integrantes:

las cinco zonas (partes) mas
calientes de un vehiculo cuando

se encienda el electro ventilador.

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Identificar el sistema de refrigeracion de un motor.
e ldentificar las partes del motor.
e Identificar que partes del motor tiene un aumento en su temperatura.

e Entender el funcionamiento del medidor de temperatura.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Medidor de temperatura tipo laser.

e Vehiculo.

Marco tedrico:
(Investigacion por parte de los estudiantes)

e Uso y funcionamiento de un medidor de temperatura tipo laser automotriz.

Procedimiento:
e Con el medidor de temperatura revisar a que temperatura se encuentra el
liquido refrigerante con el vehiculo apagado.
e Encender el vehiculo y esperar hasta que encienda el electro ventilador.
e Con la ayuda del medidor de temperatura revisar a cuantos grados se
encuentra el liquido refrigerante en el radiador.
e Revisar a que grados de temperatura se encuentra Bobina, motor, multiple de

escape, mangueras de liquido refrigerante.

Esquemas y/o gréficos:

(Ejemplo en vehiculo Suzuki forsa 1)




Paute Merchan — Paiii Saguay 301

La temperatura marcada en el medidor de temperatura es: en el liquido refrigerante

63°C y en los conductos (mangueras) de liquido refrigerante es de 55°C.
' 7 i

Los grados de temperatura a las que se encuentra el tapa valvulas es de 58°C y la

bobina de encendido es de 28°C.

La temperatura a la que se encuentra el multiple de escape es de 238°C, ya que es el

que recibe directamente la combustion de la mezcla aire-combustible.

Resultados y conclusiones:
(Andlisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:

(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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3.9.2.8. Dilatacion (Practica de laboratorio)

0

UNIVERSIDAD DEL

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE FISICA PARA I.M.A.

Practica N°: | Tema: (Dilatacion) Que tanto se dilatan los | Integrantes:

metales al estar expuestos a altos grados de

temperatura.

Curso: Fecha:

Objetivos:
e Identificar las funciones que hace la suelta autégena.

o ldentificar los valores de dilatacion de las platinas tanto en largo como ancho.

Equipos, Herramientas y materiales:
e Alicate, pinza.
e Guantes especiales para el uso en altas temperaturas.
e Varilla de laton (73.6mm X 23.8cm).
e Suelda autdgena.
e Medidor de temperatura.
e Calibrador.

e Gafas especiales.

Marco teérico:
(Investigacion por parte de los estudiantes).
e Uso y funcionamiento de una suelda autégena.

e Funcionamiento y uso de un medidor de temperatura tipo laser.
Procedimiento:

e Medir la longitud y ancho de las varillas inicialmente con la ayuda del
calibrador.

e Colocar en una superficie en donde no exista transferencia de calor (ladrillo,
Bloque).

e Encender la suelda autdégena y regular para que sea apropiada para calentar el

material.
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e Con la ayuda del medidor de temperatura revisar constantemente a que
temperatura se encuentra las varillas y la platina.

e Unavezllegado ala temperatura deseada, dejar enfriar las varillas.

e Medir las longitudes de la varilla para revisar si se ha dilatado horizontal y

verticalmente.

Esquemas y/o gréficos:
Las medidas tomadas de la platina con la ayuda del calibrador son de 73.6mm X
23.8mm y el diametros de la varilla cilindrica es de 5.5 mm de diametro y 32.5mm de

largo.

La variacion en cuanto a medidas una vez expuestas a determinadas temperaturas
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son de:
Platina= 73.8mm x 24.5

Varilla= diametro de 5.7 x 33.2 mm

Resultados y conclusiones:
(Analisis por parte de los estudiantes)

Bibliografia:
(Proporcionado por parte de los estudiantes)
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Capitulo 4 : RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Con la realizacion del presente trabajo de titulacion se pudieron determinar varios
factores los cuales influyen directa o indirectamente a un adecuado estudio de las
catedras Fisica | y Fisica Il, en la carrera de Ingenieria en Mecéanica Automotriz, de
la Universidad del Azuay, entre los mas importantes se destaca el insuficiente
material bibliografico, ejercicios sin aplicaciones automotrices, practicas de
laboratorio muy simples o cuyo aporte automotriz es nulo, inexistencia de un “texto
guia” cuyo contenido promueva e incentive la investigacion de la teoria y

funcionamiento de los sistemas automotrices y su relacion a la fisica.

Debido a la inexistencia de un texto de fisica, el cual tenga enfoque automotriz, los
docentes optan por los libros de fisica general, en donde la teoria y aplicaciones
también se presentan de forma general, limitando de esta manera que el estudiante
identifique y explore fendmenos, situaciones, acontecimiento fisicos que ocurren en

el vehiculo antes, durante y después de su funcionamiento.

Es por eso que como uno de los resultados de investigacion del presente trabajo de
titulacion se desarrollé un documento de ensefianza y consulta “texto guia”, para que
estudiantes y docentes puedan utilizarlo sin mucha dificultad, dicho documento se
divide en tres partes las cuales son: 1) Recopilacion bibliogréfica, 2) Aplicaciones y

propuestas y 3) Préacticas de laboratorio.

Recopilacion bibliogréafica: En esta primera seccion, se hace una recopilacion de
informacidn teorica y técnica de toda la tematica que involucra los silabos vigentes
de las catedras anteriormente mencionadas. Para lo cual se utilizaron varios libros de
fisica general de los cuales se selecciond informacion que aporta contenido claro y

conciso, a comparacion de los libros que se usan comdnmente, los cuales hacen que
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la teoria sea muy extensa y por ende confusa. También se utilizaron libros de
materias especificas como: Estatica, Dinamica, Mecénica de fluidos, Transferencia
de calor, Trucaje de motores, Mecéanica, Teoria automotriz, etc., (Todos los libros
disponibles en seccion Bibliografia), de los cuales se extrajo contenido considerado
importante con el fin de relacionar a la Fisica | y Il con el vehiculo y los sistemas

automotrices.

La propuesta de utilizar un texto guia de fisica con teoria, aplicaciones y enfoque
automotriz segun la encuesta realizada (fig. 1.7) dice que el 66.1% de los estudiantes
encuestados opina que “si lo usarian”, y un 24.1% dice que “tal vez lo usarian o un
poco si”, con lo que se resume que un 90.2 % de alumnos utilizarian dicho

documento.

Aplicaciones y propuestas: La propuesta de generar ejercicios de fisica con enfoque
automotriz, nace de la necesidad de motivar y vincular al alumno con el vehiculo y

sus sistemas desde el inicio de sus estudios universitarios.

Todos los ejercicios propuestos presentan su respectiva solucion, con lo cual se
consigue que el usuario del presente documento tenga la certeza, confianza y
respaldo que necesita. Ademas a esto se cuenta con varios ejercicios resueltos los
cuales guiaran al alumno de manera detallada y sistematica la relacion del automovil
y los sistemas automotrices con la fisica, mediante analisis con datos reales de los
sucesos fisicos que se dan en el vehiculo los cuales arrojen respuestas coherentes, ya
sea durante su funcionamiento estatico, en ruta, o cuando el automotor esta en

reposo.

Como otro aspecto de validacion del proyecto “Fisica automotriz” se consulto a los
alumnos acerca de la aceptacion que tendrian los ejercicios con enfoque automotriz
como metodo de ensefianza, obteniendo como resultado (fig. 1-9) que el 54.5% de

los estudiantes opinaron que prefieren este tipo de ejercicios frente a los
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tradicionales, mientras que un 42% opina que también los prefieren pero combinando
con el método tradicional, se deduce entonces que un 96.5% de encuestados aceptan

la iniciativa de este tipo de ejercicios.

Précticas de laboratorio: Luego del analisis de las préacticas de laboratorio (Seccién
3.9.1.) que actualmente se imparten en el laboratorio de fisica de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia, su insuficiente o nulo aporte y relacion de la fisica con la
Ingenieria Automotriz, se propone la reestructuracion y redisefio de las précticas de
laboratorio para los alumnos de las céatedras de Fisica | y Fisica Il, de la escuela de
Ingenieria Mecanica Automotriz, con una propuesta en donde se vincule al alumno
con el vehiculo, equipamiento automotriz del Taller de Mecanica Automotriz de la
Universidad de Azuay, y el uso de programas de simulacion. Con lo cual se trata de
motivar y relacionar al alumno con la Ingenieria Automotriz a partir de su primer
ciclo de estudio, en donde conocera de cerca el sector automotriz y su relacion con la

fisica mediante la realizacidn de practicas de laboratorio.

Segun encuesta realizada la propuesta de la utilizacion del vehiculo y equipamiento
automotriz en la realizacion de préacticas de laboratorio actualmente tiene una
aceptacion del 92.9 % (fig. 1-10), ademas se tiene que un 92% de la poblacion
encuestada cree que el utilizar programas de simulacion mejoraria y aclararia el

aprendizaje (fig. 1-8), lo cual es muy significativo.

4.2. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

A partir de la encuesta realizada (Seccién 1.8) en la parte de sugerencias y
comentarios, es notorio ver como varios estudiantes estan insatisfechos de la
metodologia empleada al estudio de la fisica, debido a que consideran que las clases
son muy teoricas y que si se puede hacer algo al respecto, que las clases no son
interactivas, y requieren mas aplicaciones de la carrera, o que se relacione a las
materias con la carrera desde los ciclos iniciales, con simulaciones, practicas de

laboratorio mas interesantes o enfocadas a la parte automotriz, o con visitas técnicas.
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Existe equipamiento automotriz en nuestra ciudad los cuales utilizan varios
principios fisicos, los cuales se pueden considerar como una visita técnica. Y asi en
parte promover e incentivar la investigacion. Como ejemplo acudimos a los Centros
de Revision Técnica Vehicular Cuenca, en sus dos centros (Capulispamba y
Mayancela) en donde a continuacion presentamos imagenes que pueden incentivar el

andlisis y estudio de los alumnos.

Figura 4.1. Vehiculo en prueba de frenado.

Eficacia Estat. [%]
50 |
Peso Estat. [kg] -:1
537} ‘
| Ovalidad [kN]
s 0,10

‘\ Max. diferencia [%]
I

4 Fuerza pedal [N]

Figura 4.2. Valores de frenado eje posterior.
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Eje delantero
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Figura 4.3. Valores de alineacion.
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Figura 4.5. Ondas y valores de suspensidn defectuosa.
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Visualizacion del eje trasero
E Maha Meter [Mm] Porcentaje [%]

Peso eje [kg] /‘
(

Peso rueda 2q. [kg] Difer - [%]Peso rueda der. [kg] Val nuevo  Val lete

193] islf 53]

Figura 4.6. Valores de suspension en buen estado y defectuoso.

Otro de los aspectos que se deberian considerar es la reestructuracion de los silabos y
el contenido de Fisica | y I, Estatica y Dindmica, debido a la distribucién de carga
horaria (andlisis realizado en la seccién 1.6.), ya que existen temas importantes que
no se consideran o no se estudian a profundidad, y si se lo hace su nivel de dificultad
en las aplicaciones es elemental. Ademas que se puede ampliar la temética que se

imparte actualmente, para de esta manera alcanzar un mejor nivel educativo.

Uno de los objetivos del presente trabajo de titulacion es “Disefiar y elaborar guias
para la realizacion de practicas de laboratorio”, para la cual presentamos la
sugerencia del uso e implementacion de un “laboratorio virtual”, el cual se basa en la
utilizacion de varios software de simulacién, los mismos que reemplazarian a las
practicas de laboratorio, debido a que en estos programas se pueden hacer las mismas
practicas, pero con mayor precision, ademas de ser muy interactivas, ayudan a la
destreza y manejo de simuladores los cuales son una herramienta muy funcional en

varias catedras.

Existen varios programas de simulacién para el estudio de la fisica disponibles en
internet los cuales se pueden descargar e instalar facilmente, programas como:
Modellus, Crocodile Physics 605, Easy Java Simulations, e Interactive Physics 2005,

todos estos muy interactivos y faciles de utilizar.
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Uno de los programas més interactivos, exactos, completos, el cual se sugiere su uso
e implementacion es el Interactive Physics 2005, ya que ademds de tener varias
opciones de simulacion es una buena opcion para que el alumno pueda desarrollar su
habilidad al momento de crear (generar) simulaciones. El uso y las aplicaciones que

se pueden realizar en este programa se detallaron en la (Seccion 3.9.1.).

Finalmente se considera que a raiz de los resultados de esta investigacion queda
abierta la iniciativa de expansion de este proyecto a mas catedras y carreras de la

universidad.

“El factor mas importante que influye en el aprendizaje €s lo que el alumno ya sabe.
Averiglese esto y enséfiese consecuentemente™.
David Paul Ausubel
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ANEXOS: Formato encuesta realizada
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LA FISICA 'Y SU ENFOQUE HACIA LA I.LM.A.

Haz aplicado la fisica en la vida diaria.

Que tan comprensible es la fisica usando libros tradicionales.

Las précticas de laboratorio, y su contenido, aportan a tu formacién
profesional.

Nivel de dificultad de ejercicios realizados en clases.

Nivel de dificultad de ejercicios de trabajos y deberes.

¢ Tienen enfoque automotriz las materias de ler y 2do ciclo?

Usarias un texto guia de fisica con aplicaciones y enfoque automotriz.

Es necesario ampliar el enfoque automotriz de las materias iniciales, para
incrementar el interés y aprendizaje.

Sugerencias y comentarios para el proyecto “FISICA AUTOMOTRIZ”
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VOCABULARIO:

Aceleracion G: Est4 basada en la aceleracion que produciria la gravedad en un
objeto cualquiera en condiciones ideales (sin atmdsfera u otro rozamiento)
Aerostatico: Relativo a la aerostética: globo aerostatico

Anti-neutrino: Catalizador para el proceso de plegado espacio que causa que el

colector de plasma se vuelva inestable

Aspecto: Conjunto de rasgos o caracteristicas que muestra una persona o cosa
Bidireccional: De dos direcciones

Cardinales: Que es lo principal y mas importante

Circundante: Que rodea a algo o alguien

Concurrente: Que coincide con personas o hechos en igual tiempo y lugar
Constante: Que se repite con cierta frecuencia manteniendo la misma intensidad

Continuum: Continuo. Como sustantivo, sucesion o serie compuesta de partes entre

las que no hay separacion
Conversion: Accion y efecto de convertir o convertirse

Corpusculo: Cuerpo muy pequefio, generalmente referido a la célula, molécula,

particula o elemento de un organismo
Cotidiano: Que ocurre o se repite todos los dias
Densidad: Relacién entre la masa de un cuerpo y su volumen

Despresurizar: Hacer que cese la presion atmosférica en las cabinas de los aviones o

naves espaciales que vuelan a mucha altura
Discentes: Persona que cursa estudios en un establecimiento de ensefianza
Disipadoras: Que destruye o malgasta el caudal

Disolucion: Mezcla homogénea de dos 0 mas sustancias que forman una Unica fase
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Electrolito: Sustancia, que fundida o en disolucién acuosa, se disocia en iones, por
lo cual es conductora de la electricidad

Emisividad: Capacidad de un material para emitir energia radiante

Escalar: Dicho de una magnitud: Que carece de direccion, ejemplo: la temperatura
Escuetas: Que es breve y no contiene adornos, rodeos o palabras innecesarias
Esenciales: Sustancial, principal, notable

Espin: En fisica, propiedad que tiene una particula subatémica, como el electrén, de

girar alrededor de su eje
Estancada: Parar la marcha o evolucién de un asunto o proceso
Exclusién: Accion y efecto de excluir

Extrapolacion: Accién y efecto de aplicar una cosa conocida a otro dominio para

extraer consecuencias de ello

Fision: Divisién celular por estrangulamiento y separacion de porciones de

protoplasma

Flybrid Automotive: Vehiculos de bajo carbono
Flotabilidad: Calidad de flotable o capaz de flotar
Fluidez: Cualidad de lo que es fluido

Fosa: Hoyo que se hace en la tierra

Foton: Cada una de las particulas que, segun la fisica cuantica, constituyen la luz vy,

en general, la radiacion electromagnética

Gravitacion:  Fuerza de atracciébn mutua entre dos masas separadas por una

determinada distancia

Hidrostatica: Rama de la fisica que estudia el equilibrio de los fluidos
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Hipergravedad: Condicion en la cual una fuerza de gravedad es mayor que o esta
aumentada por encima de la de la superficie de la tierra. ESto se expresa: mayor que

19

Hoddgrafa: Define la ley que rige la variacion de la velocidad de un punto mavil.
Idoneo: Adecuado y apropiado para algo

Incompresible: Que no se pude comprimir o reducir a volumen menor
Inminente: Que amenaza o esté para suceder prontamente

Interaccion: Accidn que se ejerce reciprocamente entre dos 0 mas objetos, personas,

agentes, fuerzas, funciones, etc

Intersecarse: Dicho de dos lineas, dos superficies o dos solidos: Cortarse o cruzarse

entre si

Intervalo: Espacio o distancia que hay de un tiempo a otro o de un lugar a otro
Jalén: De un tirén

M.R.U: Movimiento rectilineo uniforme

Matizar: Graduar con delicadeza sonidos o expresiones conceptuales

Modulo: Dimension que convencionalmente se toma como unidad de medida, v,

mas en general, todo lo que sirve de norma o regla

Presurizar: Mantener la presion atmosférica normal en un recinto,
independientemente de la presion exterior, como en la cabina de pasajeros de un

avién

Principia: Es una obra publicada por Isaac Newton el 5 de julio de 1687 a instancias

de su amigo Edmond Halley

Proporcional: Dicho de una cantidad o de una magnitud que mantiene una

proporcién o razon constante con otra

Refina: Hacer mas fino o mas puro algo, separando las heces y materias

heterogéneas o groseras
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Reversible: Que puede volver a un estado o situacion anterior
Rigido: Que no se puede doblar

Submicroscopio: Mas pequefio que microscopico; demasiado pequefio para ser visto

incluso con un microscopio

Simetria: Correspondencia exacta en la disposicion regular de las partes o puntos de

un cuerpo o figura con relacion a un centro, un eje o un plano

Sublimacién: Pasar directamente del estado sdlido al de vapor

Supermasivos: Muy o extremadamente masiva. Mucho méas grande de lo habitual
Traslacion: Accion y efecto de trasladar de lugar a alguien o algo

Vectorial: Perteneciente o relativo a los vectores

Viceversa: Al contrario, por lo contrario; cambiadas dos cosas reciprocamente
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SIMBOLOGIA:
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Significado de letras

a= Aceleracion

L,= Longitud inicial

a.= Aceleracion centripeta.

L,,= Calor latente de vaporizacion

A= Area

m= Masa

a,,= Aceleracion media

M,= Momento inicial

a,,= Aceleracion normal

N= Fuerza normal

ar= Aceleracion tangencial

nk= Nano kelvin

a, = Aceleracion transversal

p= Presion

B= Modulo volumétrico

P= Potencia

cal= Calorias

P,;,s= Presion absoluta

C4= Centro de gravedad

P,:m= Presion atmosférica

C,,= Centro de masa

P,,qn= Presion manométrica

dg= Derivada del desplazamiento angular

PB,,= Potencia media

d,= Derivada del vector posicion

P, 5= Presion del gas

d.= Derivada del vector tiempo

P, .= Presion de vacio

dy = Derivada del trabajo

Q= Calor

d,= Derivada de la velocidad

7= Radio vector

d = Derivada de la velocidad angular

R= Radio vector

E = Energia

Rr.= Radio de la rueda

E .= Energia cinética

Rf=Razon de flujo del fluido (gasto)

E.s= Energia cinética final

t= Tiempo

E ;= Energia cinética inicial

ty= Tiempo de subida

E;,.= Energia interna

T= Periodo

E,= Energia potencial

T= Fuerza de tencién

E,.= Energia potencial elastica

T.= Temperatura en Celsius

Er= Energia total

Tr= Temperatura en Fahrenheit

f4).= Frecuencia angular

Tx= Temperatura el kelvin

F= Fuerza

W = Trabajo

f,= Frecuencia armonica

Wa,»= Trabajo aplicado

f= Frecuencia

W, .= Trabajo total

FB= Fuerza de empuje v= Velocidad
F.= Fuerza recuperadora v= Rapidez de onda
F;.= Fuerza de friccion dinamico 7= Volumen

Fr= Fuerza de friccion

v,= Velocidad inicial

F;= Fuerza de friccion estatico

/,,= Componente horizontal velocidad

g= Gravedad V,,= Componente vertical velocidad
h= Altura vy= Velocidad final

H= Corriente de calor v;= Velocidad inicial

H,= Mercurio v, = Velocidad media

1,= Umbral auditiva

V)= Velocidad transversal

I,= Umbral de dolor

w= Peso, peso del vehiculo

k= Constante del resorte

W= Peso especifico

K= M0ddulo de compresibilidad

w= Fuerza de largo alcance
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K..;= Kilo calorias

x= Distancia

L= Longitud

X,,= Alcance maximo

L¢= Calor latente de fusion

Ym = Altura maxima

Significado de signos

> M= Sumatoria de momentos

A = Longitud de onda

Y F= Sumatoria de fuerzas

pl= Densidad de linea

o= Constante de Stefan

a = Coeficiente de dilatacion lineal-
Aceleracién angular

6= Desplazamiento angular

y = Coeficiente de dilatacion superficial

A,= Variacion del espacio

B = Coeficiente de dilatacion
volumétrica

A, = Variacion de la longitud

n = Valor de pi equivalente a 3.1416

A.= Variacion del tiempo

T = Esfuerzo cortante

A,= Variacion de la velocidad

p= Densidad, densidad del aire

Ag= Variacion del desplazamiento
angular

us= Coeficiente de friccion estatico

A= Variacion de la velocidad angular

u= Coeficiente de rozamiento

A, = Variacion de la aceleracion angular

U= Coeficiente de friccion dinamico

¢<= Angulo de rozamiento estatico

w= Velocidad angular

¢,= Angulo de rozamiento dindmico

wins= Velocidad angular instantdnea

¢= Angulo de rozamiento

w,= Velocidad angular inicial






