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O. Movimiento Oscilatorio y Ondulatorio

Intfroduccién

La presente guia de Fisica Il se desarrolla a nombre de la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga, dirigida a estudiantes del 4rea de Ingenieria Civil y otras carreras profesionales. Su
proposito es fortalecer el aprendizaje de los principios fundamentales del movimiento oscilatorio
y ondulatorio, integrando teoria, modelamiento matemadtico y aplicaciones en ingenieria. Las os-
cilaciones y las ondas se encuentran presentes en numerosos sistemas fisicos e ingenieriles, tales
como vibraciones estructurales, sismos, puentes, sistemas mecanicos, propagacion del sonido y
transmision de sefiales. El estudio de estos fendmenos permite comprender el comportamiento
dindmico de las estructuras y desarrollar soluciones tecnolégicas para el andlisis y control de vibra-
ciones. En este capitulo se estudian el movimiento arménico simple, las oscilaciones amortiguadas
y forzadas, la resonancia, la propagacién de ondas mecdanicas y sonoras, el efecto Doppler y las
bases del andlisis de Fourier aplicado a fendmenos periddicos.

B conm - a =

Gréfica Datos Reales

dabad Emi S apste defren

Figura 1.1.1: Movimiento oscilatorio y propagacion de ondas
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Movimiento Arménico Simple

El movimiento armoénico simple (MAS) representa uno de los modelos fundamentales de la
dindmica estructural. Numerosos sistemas mecdnicos y estructurales pueden aproximarse mediante
este modelo cuando las deformaciones son pequefias y el comportamiento del material permanece
dentro del rango eléstico.
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Figura 1.2.1: Aplicaciones de movimientos armonicos

La ecuacion que describe el desplazamiento es

x(t) = Acos(wt + ¢) (1.2.1)

donde

A: amplitud méxima del movimiento.
= @: frecuencia angular (rad/s).

= ¢: fase inicial.

= {: tiempo.
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Demostracion Matematica del Movimiento Arménico

Considérese una masa m unida a un resorte de rigidez k, como se muestra en la Figura correspon-
diente.

Cuando la masa se desplaza una distancia x respecto de su posicién de equilibrio, el resorte genera
una fuerza restauradora dada por la Ley de Hooke

F=—kx (1.3.1)

El signo negativo indica que la fuerza siempre actda en sentido opuesto al desplazamiento.
Aplicando la Segunda Ley de Newton,

Y F & (1.3.2)
= m—-= I
dr?
se obtiene
d’x
—kx=m— 1.3.3
X=m i ( )
Reordenando,
d’x

mo s +kx=0 (1.3.4)
Dividiendo toda la ecuacién entre la masa,

>k

—+—x=0 1.3.5

dr? + m ( )
Definiendo

k
w=4/—, (1.3.6)
m

la ecuacidn diferencial queda

d*x 2
Esta es la ecuacién diferencial fundamental del Movimiento Arménico Simple.
Solucion de la Ecuacion Diferencial
Se propone una solucién de tipo exponencial

=M (1.4.1)

Sustituyendo en la ecuacién diferencial,
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22+ @M =0

Como eM #£ 0,

A+ e*=0

Las raices caracteristicas son

A=Zio

Por tanto,

x(t) = Cj cos(wt) + Cy sin(wr)

Utilizando identidades trigonométricas,

[x(1) = Acos(o +¢) |
donde

A=/CI+C5.

Velocidad y Aceleracion

La velocidad es la primera derivada del desplazamiento

dx

Derivando,

[v(t) = —Awsin(wr +9) |

La aceleracion corresponde a la segunda derivada

d’x
“W=e

obteniéndose

a(t) = —Aw? cos(r + ¢)

Como

x=Acos(0t+¢),

entonces

(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7)

(1.5.1)

(15.2)

(1.5.3)

(1.5.4)

(1.5.5)

(1.5.6)

Esta expresion demuestra que la aceleracion siempre apunta hacia la posicién de equilibrio.
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Periodo y Frecuencia

La frecuencia angular estd dada por

0=1/= (1.6.1)

=2 (1.6.2)

mientras que el periodo de oscilacion es

r_1 1.6.3
7 (1.6.3)

o0 equivalentemente

m
T= 2717\/; (1.6.4)

Interpretacion Fisica

La ecuacion

a=—wx (1.7.1)

indica que:
= Cuando el desplazamiento aumenta, la aceleracién aumenta en sentido contrario.
= En la posicién de equilibrio (x = 0) la aceleracién es nula.
» En la amplitud maxima la velocidad es cero.
= La energia del sistema alterna continuamente entre energia potencial eldstica y energia
cinética.

Aplicaciones en Ingenieria Civil

El Movimiento Arménico Simple constituye la base de la dindmica estructural y del anélisis sismico.
Muchas estructuras civiles pueden modelarse inicialmente como sistemas masa—resorte para estimar
sus frecuencias naturales y evaluar su respuesta frente a cargas dindmicas.

Edificios durante un sismo

Durante un terremoto, un edificio experimenta vibraciones similares al movimiento de un oscilador
armonico. El edificio puede modelarse mediante una masa equivalente m y una rigidez lateral k,

mi+kx=0 (1.8.1)
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La frecuencia natural del edificio es

W, = \/? (1.8.2)
m

Si la frecuencia del movimiento sismico se aproxima a la frecuencia natural de la estructura, puede
producirse el fendmeno de resonancia, incrementdndose considerablemente los desplazamientos.

Puentes

Los puentes presentan vibraciones inducidas por:
= trnsito vehicular,
= viento,
= actividad sismica,
= paso sincronizado de peatones.
El anélisis modal determina sus frecuencias naturales para evitar resonancias peligrosas.

Aislamiento Sismico

Los aisladores sismicos disminuyen la rigidez efectiva del sistema estructural.
Como

0=1/=, (1.8.3)

al reducir la rigidez,

kL = ol (1.8.4)

y el periodo aumenta,

m
T = 27r\/; (1.8.5)

Lo anterior reduce significativamente las aceleraciones transmitidas a la superestructura.

Torres y Edificios Altos

Las torres de telecomunicaciones, chimeneas industriales y edificios de gran altura experimentan
vibraciones producidas por el viento.
Su comportamiento dindmico se aproxima inicialmente mediante

mi+kx=0 (1.8.6)

permitiendo calcular la frecuencia natural antes de realizar andlisis dindimicos mas complejos
mediante elementos finitos.

Control de Vibraciones

Los amortiguadores de masa sintonizada (Tuned Mass Dampers, TMD) instalados en rascacielos y
puentes funcionan modificando la respuesta dindmica del sistema principal.

El sistema completo puede representarse mediante un conjunto de osciladores acoplados, cuyo
principio bésico deriva directamente del Movimiento Arménico Simple.
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Ejemplo Aplicado a Ingenieria Civil

Considérese un edificio cuya masa equivalente es

m=2,5x 10’ kg

y cuya rigidez lateral es

k=1,6x10°N/m.

La frecuencia angular natural resulta

[ k [1,6 x 108

La frecuencia natural es

[0}
= _—=403H 1.9.2
S P Z (1.9.2)
Finalmente,
1
T = ? =0,248 s (1.9.3)

Este periodo constituye uno de los pardmetros fundamentales utilizados en el disefio sismorresistente
de edificaciones, ya que permite estimar las fuerzas sismicas mediante los espectros de respuesta
establecidos en normas técnicas como la E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd.

Energia del Movimiento Arménico

La energia cinética es:

1 2

K= Fmv (1.10.1)
La energia potencial es:
[
U= Ekx (1.10.2)

La energia total:

1
E = 5kA2 (1.10.3)
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Péndulo Simple

Para pequenas oscilaciones:

d’0 g
ar 1?70

Su periodo es:

Péndulo Compuesto

El periodo viene dado por:

[ 1
T=2m|—
mgd

donde:
= /: momento de inercia.
» (: distancia al centro de masa.

Oscilaciones Amortiguadas

La ecuacion diferencial es:

mx+bx+kx =0

La solucion:

x(t) = Ae Pl cos(wyt + ¢)
donde

Oscilaciones Forzadas

mi + bx + kx = Fycos(wr)

Resonancia

La frecuencia de resonancia es aproximadamente:

k
>~ —
m

(1.11.1)

(1.11.2)

(1.12.1)

(1.13.1)

(1.13.2)

(1.13.3)

(1.14.1)

(1.15.1)

La resonancia tiene gran importancia en el andlisis de vibraciones de estructuras y puentes.
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1.16 Superposicion de Oscilaciones

Si dos movimientos poseen la misma frecuencia:

x; =Ajcoswt (1.16.1)

x, =Apcos(wf + @) (1.16.2)

La resultante es:

=ty X (1.16.3)

1.17 Ondas Mecanicas

Una onda sinusoidal se expresa mediante:

y(x,t) = Asin(kx — ot + @) (1.17.1)
donde:
2n
k= T (1.17.2)
o=2xf (1.17.3)

1.18 Velocidad de Propagacion

v=fA (1.18.1)

1.19 Ecuacion de Onda

2%y 19%

—_— === 1.19.1

ox2  v2 or? ( )

1.20 Ondas Sonoras
La intensidad sonora es:

P

I=— 1.20.1
1 ( )

El nivel sonoro:

B = 10log <1> (1.20.2)
Iy
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1.21 Efecto Doppler

La frecuencia observada es:

, vEv,
f —f(vw‘y) (1.21.1)

1.22 Andlisis de Fourier

Una funcién periddica puede escribirse como:

fl)= % + ) (ancosnwt+b,sinnwt) (1.22.1)
=1

n

1.23 Aplicaciones en Ingenieria Civil

= Vibraciones de edificios y puentes.

= Ingenieria sismica.

= Diseflo de amortiguadores estructurales.
» Propagacion de ondas sismicas.

= Control de vibraciones en maquinaria.

= Andlisis dindmico de estructuras.

1.24 Ejemplo en Scilab

clc;
clear;

t=0:0.01:10;
A=2;
w=3;

x=A*cos (w*t) ;

plot(t,x);

xlabel(’Tiempo (s)’);

ylabel (’x(t)’);

title(’Movimiento Arménico Simple’);

1.25 Problemas Propuestos para Casa

Cada alumno deberd resolver los problemas de manera manual y detallada en hojas cuadriculadas.
La entrega serd semanal e incluird todo lo avanzado hasta la fecha. Es obligatorio resolver la
totalidad de los ejercicios propuestos, mostrando el procedimiento completo paso a paso.

Problema 1

Un cuerpo realiza un movimiento arménico simple descrito por

x(t) = 0,25cos(4t) m.
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Determine:
= La amplitud.
= La frecuencia angular.
= FEl periodo.
= La frecuencia.

Problema 2

Una masa de 0,5 kg estd unida a un resorte de constante eldstica k = 200N /m. Determine:
= La frecuencia angular.
= FEl periodo de oscilacion.

Problema 3

Un oscilador arménico tiene una amplitud de 0,10m y una frecuencia de 2 Hz. Determine:
» La velocidad méixima.
= La aceleracién médxima.

Problema 4

Un péndulo simple tiene una longitud de 1,5m. Determine su periodo de oscilacién.

Problema 5
Un péndulo simple posee un periodo de 3 s. Determine su longitud.

Problema 6

Una particula de masa 2kg oscila con amplitud de 0,15m y constante eldstica k = S00N/m.
Determine la energia mecénica total.

Problema 7

La posicién de un oscilador estd dada por

x(t) = 0,30sin(5¢) m.

Determine:
» Lavelocidadent=1s.
= [aaceleracibnent = 1s.

Problema 8

Un sistema masa-resorte tiene m = 1kg y k = 100N /m. Determine la ecuacién diferencial que
gobierna el movimiento.

Problema 9
Un oscilador amortiguado posee:
m=2kg, b=06kg/s.

Determine el coeficiente de amortiguamiento f3.

Problema 10

Una fuerza peridédica de amplitud 20 N actia sobre un sistema masa-resorte. Explique qué ocurre
cuando la frecuencia de excitacién coincide con la frecuencia natural del sistema.
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Problema 11

Una onda tiene frecuencia de S0Hz y longitud de onda de 0,8m. Determine su velocidad de
propagacion.

Problema 12

Una onda mecdnica se propaga con velocidad de 300m/s y frecuencia de 100 Hz. Determine la
longitud de onda.

Problema 13

La ecuacion de una onda es

y(x,¢) = 0,05sin(6x — 20z).

Determine:
= La amplitud.
= El nimero de onda.
= La frecuencia angular.
= La velocidad de propagacion.

Problema 14

Una fuente sonora emite una potencia de 2W. Determine la intensidad sonora a una distancia de
Sm.

Problema 15

El nivel de intensidad sonora en un punto es de 80dB. Determine la intensidad correspondiente.

Problema 16

Una ambulancia se acerca a un observador con una velocidad de 25m/s emitiendo una frecuencia
de 600 Hz. Si la velocidad del sonido es 340m/s, determine la frecuencia observada.

Problema 17

Una ambulancia se aleja de un observador a 20m/s y emite una frecuencia de 500 Hz. Determine
la frecuencia observada.

Problema 18
Dos movimientos arménicos simples estdn dados por:

x1 = 3cos(2t), xp =4cos(21).

Determine la amplitud resultante.

Problema 19

Determine la serie de Fourier de la funcién periddica:

f(t) =sin(wr) +0,5sin(30r).

Identifique las frecuencias presentes en la sefial.
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Problema 20

Durante un sismo, un edificio oscila con un periodo de 2,5 s. Determine:
= La frecuencia natural de la estructura.
= La frecuencia angular.
= Explique si una excitacion externa de igual frecuencia podria producir resonancia.
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(2. Calor y Termodindmica

2.1 Temperatura y Calor

La Termodindmica estudia las transformaciones de la energia térmica y su interaccién con los
sistemas fisicos. En Ingenieria Civil constituye la base para el disefio de edificaciones energéti-
camente eficientes, puentes, pavimentos, presas, tineles y estructuras sometidas a variaciones de
temperatura.

Figura 2.1.1: Infraestructura de Lanzamiento de vehiculos
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Concepto de Temperatura

La temperatura es una propiedad intensiva que mide el estado térmico de un cuerpo y determina el
sentido en que fluye el calor entre dos sistemas.

Cuando dos cuerpos poseen diferentes temperaturas, el calor siempre fluye desde el cuerpo de
mayor temperatura hacia el de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico.

La relacion entre las escalas Celsius y Kelvin es

\T(K) — T(OC)+273,15\ 2.2.1)

La conversion entre las escalas Celsius y Fahrenheit es

°F = %(Oc) +32 (2.2.2)

Demostracion de las Escalas de Temperatura

La escala Kelvin se define de forma que el cero absoluto corresponde al estado de minima energia
térmica posible.
Si

0K = —273,15°C,

entonces

T(K) = T(°C) +273,15.

Por ejemplo,

25°C = 298,15K.

Equilibrio Térmico

La Ley Cero de la Termodindmica establece que si dos cuerpos estin en equilibrio térmico con un
tercero, entonces también estdn en equilibrio entre si.
Matemadticamente,

@41)

Este principio permite utilizar los termémetros como instrumentos de medicién de temperatura.

Energia Interna

La energia interna representa la suma de todas las energias microscopicas asociadas al movimiento
molecular y a las fuerzas intermoleculares.

U=YE (2.5.1)
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Para un gas ideal,

AU = nC,AT (2.5.2)

donde
= 7 nimero de moles,
= C, calor especifico a volumen constante.
Se observa que la energia interna depende tnicamente de la temperatura.

Cantidad de Calor

El calor es energia en transito debido a una diferencia de temperatura.
Experimentalmente se verifica que la cantidad de calor transferida es proporcional a
= la masa,
= ¢l calor especifico,
= el incremento de temperatura.

Por tanto,
Qocm (2.6.1)
Qo c (2.6.2)
Q o< AT (2.6.3)

Combinando las tres proporcionalidades,

cod

donde
= 71 masa,
= ¢ calor especifico,
» AT =Ty—-T,.

Capacidad Calorifica

La capacidad calorifica representa la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado la tempera-
tura de un cuerpo.
Por definicidn,

C=—= 2.7.1)

Como

O = mcAT,
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se obtiene

C=mc (2.7.2)

y por consiguiente

¢ (2.7.3)
m

CcC =

Calor Latente

Durante un cambio de fase la temperatura permanece constante.
Todo el calor suministrado modifica inicamente la estructura molecular.
Experimentalmente,

Qocm (2.8.1)

por lo que

Q=mL (2.8.2)

donde
s Ly calor latente de fusion,
= [, calor latente de vaporizacién.

Dilatacion Térmica

Cuando aumenta la temperatura, las distancias intermoleculares también aumentan.

Demostracion de la Dilatacién Lineal

Experimentalmente,

AL°<L0

AL o< AT

Combinando ambas relaciones,

AL = aLoAT 2.9.1)

donde « es el coeficiente de dilatacion lineal.
La longitud final es

| L=Lo(1+aAT)] (2.9.2)
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Dilatacién Superficial
Para placas delgadas,

AA = 20A0AT (2.9.3)

Dilatacién Volumétrica

En cuerpos tridimensionales,

AV = BVHAT (2.9.4)

donde

B =3a (2.9.5)

para materiales isotrépicos.

Esfuerzo Térmico

Si el elemento estructural no puede expandirse libremente,

£ =aAT

pero también,

o=FEe¢

Sustituyendo,

@101

Esta ecuacién demuestra que una variacion de temperatura puede generar esfuerzos importantes
aun cuando no existan cargas mecdnicas.

Transferencia de Calor
Conduccion

La conduccién ocurre mediante transferencia de energia molecular.
La Ley de Fourier establece

0= —kAd—T (2.11.1)
dx

Para una pared plana de espesor constante,

dT T —T
dx L
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Sustituyendo,

kA(Ty — T»)
L
Integrando durante un tiempo #,

0= (2.11.2)

szA(T]L_Tz)t (2.11.3)

Conveccién

La conveccién corresponde al intercambio de calor entre una superficie y un fluido.
Experimentalmente,

QoA

Qo< (T, —T.)

Qoct

De estas relaciones se obtiene la Ley de Enfriamiento de Newton,

|Q=hA(T,— T)t | 2.114)

donde
= /1 es el coeficiente convectivo.
= T temperatura superficial.
= T, temperatura del fluido.

Interpretacion Fisica

Las ecuaciones anteriores muestran que:
= FEl calor siempre fluye desde temperaturas altas hacia temperaturas bajas.
= [os materiales con mayor calor especifico requieren méds energia para aumentar su tempera-
tura.
= [os sélidos se expanden cuando aumenta la temperatura.
= Si la expansion esta restringida aparecen esfuerzos térmicos que pueden provocar fisuracion.
= La conduccién domina en sélidos mientras que la conveccién domina en fluidos.

Aplicaciones en Ingenieria Civil
Juntas de Dilatacion en Puentes

Los puentes experimentan importantes variaciones térmicas durante el dia.
Su expansion se calcula mediante

AL = aLoAT (2.13.1)

Por esta razén se incorporan juntas de expansion para evitar esfuerzos excesivos y fisuras.
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Pavimentos de Concreto

Las losas de concreto aumentan y disminuyen su longitud diariamente.
La separacion entre juntas se determina considerando la dilatacion térmica para evitar levantamien-
tos y agrietamientos del pavimento.

Edificios
Las fachadas metélicas y estructuras de acero sufren deformaciones térmicas.
Cuando estas deformaciones son restringidas aparecen esfuerzos

o = EaAT (2.13.2)

que deben considerarse durante el disefio estructural.

Transferencia de Calor en Edificaciones

La Ley de Fourier se utiliza para disefiar muros aislantes.
Un menor coeficiente de conductividad térmica (k) disminuye las pérdidas energéticas y mejora la
eficiencia térmica de la vivienda.

Presas y Concreto Masivo

Durante el proceso de hidratacion del cemento se libera calor.

Las diferencias de temperatura entre el ndcleo y la superficie generan esfuerzos térmicos que
pueden producir fisuracion.

Por ello se realizan andlisis térmicos utilizando

0 = mcAT (2.13.3)

y modelos de conduccién de calor para controlar la temperatura durante el proceso constructivo.

Ejemplo Aplicado a Ingenieria Civil

Una viga de acero posee una longitud de

Lo=20m

y estd sometida a un incremento de temperatura de

AT =40°C.

Si

a=12x107%/°C,

la expansion serd

AL = aLoAT =12 x 107(20)(40) = 9,6 x 10> m (2.14.1)
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Este resultado demuestra la necesidad de incorporar juntas de dilatacién en puentes, estructuras
metdlicas y edificaciones para evitar esfuerzos térmicos que comprometan la seguridad estructural.
“‘latex

- <
Radiacion
La radiacién térmica es el mecanismo de transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas,

sin necesidad de un medio material. Todos los cuerpos cuya temperatura sea superior al cero
absoluto emiten energia radiante.

Ley de Stefan-Boltzmann

Experimentalmente se comprobé que la potencia radiada por un cuerpo negro es proporcional al
drea superficial y a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
Matemadticamente,

Poc T

Combinando ambas relaciones,

2.15.1)

donde
= ¢ es la emisividad del material,
» 6=15,670x 1078 W/m2K* es la constante de Stefan-Boltzmann,
= A es el drea superficial,
= T es la temperatura absoluta.

Intercambio Neto de Radiacion

Cuando dos superficies intercambian energia radiante,

P, = eGAT} (2.15.2)

P, = €GAT, (2.15.3)

El flyjo neto corresponde a

P=¢ecA(T} - T) (2.15.4)
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2.15.3 Aplicaciones en Ingenieria Civil

La radiacion térmica interviene en:
= Disefio bioclimatico de edificaciones.
» Fachadas ventiladas.
= Cubiertas reflectantes.
= Evaluacidn del calentamiento de pavimentos.
= Transferencia térmica en tineles.
= Disefo energético de viviendas.

2.16 Teoria Cinética de los Gases

La teoria cinética explica el comportamiento macroscépico de los gases a partir del movimiento
aleatorio de millones de moléculas.
Sus principales hipdtesis son:

= Las moléculas poseen volumen despreciable.

= Se desplazan aleatoriamente.

= Los choques son perfectamente elésticos.

= No existen fuerzas intermoleculares excepto durante las colisiones.

2.16.1 Ecuacion del Gas Ideal

Experimentalmente se obtuvo

PV o< n

PVoT

Combinando ambas relaciones,

(2.16.1)

donde
= P presion,
= V volumen,
= 71 nimero de moles,
= R constante universal,
= T temperatura absoluta.

2.16.2 \Velocidad Cuadrdtica Media

A partir de la teoria cinética,

1
PV = gvarmf (2.16.2)

Igualando con la ecuacién del gas ideal,

1
NKT = gva,ms2
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despejando,

3RT
S i 2.16.
v v (2.16.3)

Energia Cinética Molecular

La energia cinética promedio de cada molécula es

Ey = %kT (2.16.4)

Esta expresion demuestra que la temperatura es una medida directa de la energia cinética promedio
de las moléculas.

Leyes de los Gases
Ley de Boyle

Si la temperatura permanece constante,

PV = constante

por lo tanto,

PV, =PV, (2.17.1)

Ley de Charles

Cuando la presion permanece constante,

VT

obteniéndose

Vv
? = cte (2172)

Ley de Gay-Lussac

Si el volumen permanece constante,

PoT

entonces

P
T =cte (2.17.3)
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2.17.4 Ley Combinada
Combinando las tres leyes anteriores,

PVi _ BV (2.17.4)
T T o

2.18 Trabajo de un Gas

Cuando un gas cambia de volumen realiza trabajo mecanico.
Para un desplazamiento diferencial,

dW = PdV (2.18.1)

Integrando,

Va
W= PdV (2.18.2)
Vi

2.18.1 Proceso Isobdrico

Si la presion permanece constante,

P =cte

entonces,

W=P(V2-V)| (2.18.3)

2.19 Primera Ley de la Termodindmica

La conservacion de la energia establece que

Calor recibido = Variacién de energia interna + Trabajo realizado

por tanto,

@19

Esta ecuacion constituye el principio de conservacion de la energia para sistemas termodindmicos.

2.20 Procesos Termodindmicos
2.20.1 Proceso Isotérmico

La temperatura permanece constante,

AU =0

(2.20.1)
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Proceso Adiabdtico
No existe intercambio de calor,

0=0

y se verifica

Proceso Isochérico

El volumen permanece constante,

dv =0
por tanto,
W=0

Proceso Isobdrico

La presién permanece constante,

Segunda Ley de la Termodindmica

(2.20.2)

(2.20.3)

(2.20.4)

La Segunda Ley establece que todos los procesos naturales ocurren aumentando la entropia del

universo.
Para un proceso reversible,

_ g Orev

d
S T

donde
= S es la entropia.
= 50, representa el calor reversible.

Maquinas Térmicas

2.21.1)

Una maquina térmica transforma parte del calor suministrado en trabajo mecénico.

El rendimiento térmico se define como

donde

0<n<l.

(2.22.1)
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Ciclo de Carnot

El Ciclo de Carnot representa la méaxima eficiencia tedrica que puede alcanzar una maquina térmica.
Su rendimiento es

n=1- (2.23.1)

donde
= T¢ corresponde al foco caliente.
= T corresponde al foco frio.
Esta expresion demuestra que ninguna méquina térmica puede alcanzar un rendimiento del 100 %.

Interpretacion Fisica

Las ecuaciones anteriores permiten concluir que
» La presién aumenta cuando aumenta la temperatura.
= FEl trabajo realizado por un gas depende del cambio de volumen.
= La energia interna depende principalmente de la temperatura.
= Toda transformacién energética implica pérdidas asociadas al incremento de entropia.
= Ninguna méiquina térmica posee rendimiento perfecto.

Aplicaciones en Ingenieria Civil

Las leyes de la termodindmica tienen numerosas aplicaciones en Ingenieria Civil.

Diseno Energético de Edificaciones

La radiacién solar sobre cubiertas y fachadas se evalia mediante la Ley de Stefan—Boltzmann para
seleccionar materiales reflectantes y mejorar el confort térmico.

Sistemas de Ventilacion

La ecuacién del gas ideal permite analizar las variaciones de presidon y temperatura del aire en
edificios, hospitales y tineles.

Concreto Masivo

Durante la hidratacién del cemento aumenta la temperatura interna del concreto. El andlisis de
transferencia de calor y de la Primera Ley de la Termodinamica permite controlar fisuras térmicas
en presas, cimentaciones y grandes losas.

Taneles y Minas

Los procesos de ventilacion se disefian considerando la expansién del aire, las leyes de los gases y
los intercambios térmicos para garantizar condiciones adecuadas de trabajo.

Eficiencia Energética

La Segunda Ley de la Termodindmica constituye la base para evaluar bombas de calor, sistemas
HVAC, aire acondicionado y equipos de climatizacion utilizados en edificaciones modernas.
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2.26 Ejemplo Aplicado a Ingenieria Civil

Una cubierta metalica de area

A= 120m?

posee una emisividad

£=0,82

y alcanza una temperatura superficial de

Ty =330K.

El ambiente se encuentra a

T, =300K.

La potencia radiada es

P=ecA(T} - T5) (2.26.1)

Sustituyendo los datos correspondientes se obtiene la pérdida de calor por radiacién, informacién
fundamental para el disefio de cubiertas, fachadas ventiladas y edificaciones energéticamente
eficientes.

2.27 Aplicaciones en Ingenieria Civil

= Dilatacién de puentes.

= Juntas de expansion.

= Transmisién de calor en edificaciones.
= Disefio bioclimatico.

= Aislamiento térmico.

= Centrales termoeléctricas.

= Intercambiadores de calor.

2.28 Ejercicios Propuestos Avanzados: Calor y Termodindmica

Indicaciones:
= Resolver a mano, mostrando el desarrollo matematico completo.
» Justificar cada ecuacién empleada a partir de principios fisicos.
= Expresar las variables en unidades del Sistema Internacional (SI).
= Incluir diagramas, esquemas, graficos y procesos termodindmicos cuando corresponda.
= Interpretar fisicamente los resultados obtenidos y discutir su aplicacién en Ingenieria Civil.
1. Conversion de Escalas de Temperatura
a) Convertir una temperatura dada entre las escalas Celsius, Fahrenheit y Kelvin.
b) Demostrar las relaciones matematicas entre las tres escalas.
¢) Analizar la importancia del uso de la escala Kelvin en Termodindmica.
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2. Equilibrio Térmico
a) Aplicar la Ley Cero de la Termodindmica a tres cuerpos en contacto.
b) Determinar la temperatura de equilibrio.
c¢) Justificar el resultado mediante conservacion de la energia.
3. Calor Sensible
a) Calcular el calor absorbido por un sélido al variar su temperatura.
b) Analizar la influencia de la masa y del calor especifico.
¢) Comparar distintos materiales empleados en construccién.
4. Capacidad Calorifica
a) Determinar la capacidad calorifica de un cuerpo.
b) Relacionarla con el calor especifico.
¢) Interpretar su importancia en sistemas constructivos.
5. Calor Latente
a) Calcular el calor requerido durante un cambio de fase.
b) Diferenciar entre calor sensible y calor latente.
¢) Analizar aplicaciones en materiales de construccién.
6. Dilatacién Lineal
a) Determinar la variacién de longitud de una barra metélica.
b) Comparar diferentes coeficientes de dilatacidn.
¢) Analizar juntas de expansién en puentes.
7. Dilatacién Superficial y Volumétrica
a) Calcular la variacién de area.
b) Determinar el cambio de volumen.
¢) Aplicar al disefio de reservorios y tanques.
8. Esfuerzo Térmico
a) Determinar el esfuerzo térmico en una barra restringida.
b) Analizar la influencia del médulo de Young.
c) Evaluar posibles fallas estructurales.
9. Conduccién de Calor
a) Aplicar la Ley de Fourier.
b) Determinar el flujo de calor en una pared compuesta.
¢) Analizar el efecto del espesor y la conductividad térmica.
10. Conveccién
a) Aplicar la Ley de Enfriamiento de Newton.
b) Determinar la tasa de transferencia de calor.
¢) Analizar el efecto del coeficiente de conveccion.
11. Radiacion Térmica
a) Aplicar la Ley de Stefan-Boltzmann.
b) Calcular la potencia radiada por una superficie.
¢) Evaluar el efecto de la emisividad.
12. Gas Ideal
a) Aplicar la ecuacidn de estado del gas ideal.
b) Determinar presién, volumen o temperatura.
¢) Analizar la influencia del nimero de moles.
13. Leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac
a) Resolver un problema utilizando cada ley.
b) Comparar los resultados obtenidos.
¢) Interpretar fisicamente cada proceso.
14. Trabajo de un Gas
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a) Calcular el trabajo realizado durante una expansion.
b) Representar el proceso en un diagrama P-V.
¢) Comparar procesos isotérmico e isobarico.
15. Primera Ley de la Termodinamica
a) Aplicar la conservacion de la energfa.
b) Determinar el cambio de energia interna.
¢) Analizar el intercambio de calor y trabajo.
16. Procesos Termodinamicos
a) Resolver procesos isotérmico, isobdrico, isocdrico y adiabético.
b) Comparar el trabajo realizado en cada proceso.
c) Representarlos en diagramas P-V y T-S.
17. Segunda Ley de la Termodinamica
a) Calcular la variacién de entropia.
b) Analizar procesos reversibles e irreversibles.
¢) Interpretar el significado fisico de la entropia.
18. Maquinas Térmicas
a) Determinar el rendimiento térmico.
b) Calcular el trabajo util.
¢) Analizar pérdidas energéticas.
19. Ciclo de Carnot
a) Determinar la eficiencia maxima.
b) Comparar con una miquina térmica real.
¢) Analizar la influencia de las temperaturas de operacion.
20. Problema Integrador Final
a) Analizar un sistema completo de transferencia de calor.
b) Aplicar la Primera y Segunda Ley de la Termodindmica.
¢) Evaluar la eficiencia energética de una edificacion considerando conduccion, conveccion
y radiacion.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Datos autor /Telefono: +51965281663
Correo Electronico: jose huayvanav@unsch.edu.pe
DOI: https://dot.org/10.0000/villautomation. lib07

[Bibliograﬁa

Books
2.29 Bibliografia Recomendada
= CENGEL, Y.A.y BOLES, M.A. (2019). Termodindmica. 9* edicién. McGraw-Hill Education.
Capitulos 1-9.

= CENGEL, Y.A. (2020). Transferencia de Calor y Masa: Fundamentos y Aplicaciones. 6*
edicién. McGraw-Hill Education. Capitulos 1-4.

= MORAN, M.J., SHAPIRO, H.N., BOETTNER, D.D. y BAILEY, M.B. (2018). Fundamentos
de Termodindmica Técnica. 9* edicién. Wiley. Capitulos 1-8.

= SONNTAG, R.E., BORGNAKKE, C. y VAN WYLEN, G.J. (2003). Fundamentos de Termo-
dindmica. 6 edicién. Limusa Wiley. Capitulos 1-8.

= INCROPERA, F.P,, DEWITT, D.P., BERGMAN, T.L. y LAVINE, A.S. (2017). Fundamentos
de Transferencia de Calor. 7% edicién. Wiley. Capitulos 1-6.

= HALLIDAY, D., RESNICK, R. y WALKER, J. (2014). Fundamentos de Fisica. Volumen 1.
10 edicién. Wiley. Capitulos 17-20.

= SERWAY, R.A. y JEWETT, J.W. (2019). Fisica para Ciencias e Ingenieria. Volumen 1. 10*
ediciéon. Cengage Learning. Capitulos 18-22.

= CENGEL, Y.A. y CIMBALA, J.M. (2014) Fluid Mechanics: Fundamentals and Applications.
3% edicion. McGraw-Hill. Capitulos 4-10

» POTTER, M.C. y WIGGERT, D.C. (2011) Mechanics of Fluids. 4* edicién. Cengage Lear-



40

Capitulo 2. Calor y Termodindmica

ning. Capitulos 5-9

KUNDU, PK., COHEN, I.M. y DOWLING, D.R. (2015) Fluid Mechanics. 6* edicién. Aca-
demic Press. Capitulos 2—6

CHOW, V.T. (1959) Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill. Capitulos 1-6

HENDERSON, EM. (1966) Open Channel Flow. Macmillan. Capitulos 2—7

STREETER, V.L., WYLIE, E.B. y BEDFORD, K.W. (1998) Fluid Mechanics. McGraw-Hill.
Capitulos 3—7

HUAYANAY VILLAR, J.L. y MENESES HIYO, S.Y. (2024) Disefio y construccion de un
sistema inteligente de control de bombas de agua en cultivo de fresas (Fragaria). Revista de
Investigacién Cientifica de la UNF — Aypate, 2(4), 24-35.

DOI: 10.57063/ricay.v2i4.66

HUAYANAY VILLAR, J.L. y CUNHA, J.P.V.S. (2022) Sliding-Mode Controllers for Soil
Moisture Modeled by Nonlinear Parabolic Partial Differential Equations. IEEE Variable
Structure Systems (VSS).

DOI: 10.1109/VSS57184.2022.9902067

HUAYANAY VILLAR, J.L. (2024) Seguimiento de trayectoria en robética movil con alimen-

tacion de energia solar. Revista de Investigacion Cientifica de la UNF — Aypate, 2(4), 1-12.

DOI: 10.57063/ricay.v2i4.64


https://doi.org/10.57063/ricay.v2i4.66
https://doi.org/10.1109/VSS57184.2022.9902067
https://doi.org/10.57063/ricay.v2i4.64

	Parte I — Parte Uno
	1 Movimiento Oscilatorio y Ondulatorio
	1.1 Introducción
	1.2 Movimiento Armónico Simple
	1.3 Demostración Matemática del Movimiento Armónico
	1.4 Solución de la Ecuación Diferencial
	1.5 Velocidad y Aceleración
	1.6 Período y Frecuencia
	1.7 Interpretación Física
	1.8 Aplicaciones en Ingeniería Civil
	1.9 Ejemplo Aplicado a Ingeniería Civil
	1.10 Energía del Movimiento Armónico
	1.11 Péndulo Simple
	1.12 Péndulo Compuesto
	1.13 Oscilaciones Amortiguadas
	1.14 Oscilaciones Forzadas
	1.15 Resonancia
	1.16 Superposición de Oscilaciones
	1.17 Ondas Mecánicas
	1.18 Velocidad de Propagación
	1.19 Ecuación de Onda
	1.20 Ondas Sonoras
	1.21 Efecto Doppler
	1.22 Análisis de Fourier
	1.23 Aplicaciones en Ingeniería Civil
	1.24 Ejemplo en Scilab
	1.25 Problemas Propuestos para Casa

	2 Calor y Termodinámica
	2.1 Temperatura y Calor
	2.2 Concepto de Temperatura
	2.3 Demostración de las Escalas de Temperatura
	2.4 Equilibrio Térmico
	2.5 Energía Interna
	2.6 Cantidad de Calor
	2.7 Capacidad Calorífica
	2.8 Calor Latente
	2.9 Dilatación Térmica
	2.10 Esfuerzo Térmico
	2.11 Transferencia de Calor
	2.12 Interpretación Física
	2.13 Aplicaciones en Ingeniería Civil
	2.14 Ejemplo Aplicado a Ingeniería Civil
	2.15 Radiación
	2.16 Teoría Cinética de los Gases
	2.17 Leyes de los Gases
	2.18 Trabajo de un Gas
	2.19 Primera Ley de la Termodinámica
	2.20 Procesos Termodinámicos
	2.21 Segunda Ley de la Termodinámica
	2.22 Máquinas Térmicas
	2.23 Ciclo de Carnot
	2.24 Interpretación Física
	2.25 Aplicaciones en Ingeniería Civil
	2.26 Ejemplo Aplicado a Ingeniería Civil
	2.27 Aplicaciones en Ingeniería Civil
	2.28 Ejercicios Propuestos Avanzados: Calor y Termodinámica

	Bibliografía
	Books
	2.29 Bibliografía Recomendada

	Índice Alfabético


