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66 I Energia, transferencia de energia y analisis general de energia
o

2-5 * FORMAS MECANICAS DEL TRABAJO

@ TUTORIAL

INTERACTIVO Hay diversas formas de hacer trabajo, cada una relacionada de cierta manera

VEASE TUTORIAL CAP. 2, SECC. 5, ENEL vp, 0N una fuerza que actiia a 1o largo de una distancia (Fig. 2-25). En la mecdni-

ca elemental, el trabajo que realiza una fuerza constante £ sobre un cuerpo que

se desplaza una distancia s en la direccion de la fuerza se expresa como
W=Fs (k) (221

Si la fuerza F no es constante, el trabajo realizado se obtiene al sumar (es de-
cir, integrar) las cantidades diferenciales de trabajo,

FIGURA 2-25

El trabajo hecho es proporcional a la

fucrza aplicada (F) y la distancia Es obvio que para efectuar esta integracién es necesario saber c6mo varfa la

recorrida (s). fuerza con el desplazamiento, y las ecuaciones 2-21 y 2-22 s6lo proporcionan
la magnitud del trabajo. El signo se determina con facilidad a partir de consi-
deraciones fisicas: el trabajo que sobre un sistema realiza una fuerza externa
que actiia en la direccion del movimiento es negativo, y el trabajo que lleva a
cabo un sistema contra una fuerza externa que actia en direccion opuesta al
movimiento es positivo.

Hay dos requisitos para que se presente una interaccion de trabajo entre un
sistema y sus alrededores: 1) debe haber una fuerza que actiie sobre los Limites y
2) éstos deben moverse. Por lo tanto, la presencia de fuerzas en la frontera sin
ningin desplazamiento de la misma no constituye unia interaccion de trabajo. De
modo similar, el desplazamiento de I frontera sin ninguna fuerza que se oponga
a este movimiento o lo impulse (como la expansién de un gas al interior de un
espacio al vacio) no es una interaccién de trabajo ya que no se transfiere energia.
En muchos problemas termodingmicos el trabajo mecénico es la tnica for-

ma de trabajo, y se relaciona con el movimiento de la frontera de un sistema
o el del propio sistema como un todo (Fig. 2-26). A continuacion se analizan
algunas formas comunes de trabajo mecdnico.

w= ! P (W) @22
d

27 Inicio Frefo > - @ TeRMoDmAMIC




image8.png
B TERMODINAMICA_6a_ed_CENGEL. pdf - Adobe Reader

Archivo Edicén Ver Documento Herramentas Vertana Ayuda

[ N i |

FIGURA 2-26 *

Si no hay movimiento, no se realiza
trabajo.

© Reimpresa con autorizacionespecil de King
Features Swdicate

FIGURA 2-27

La transmision de energia mediante
ejes rotatorios se encuentra
cominmente en la prctica.

Inicio.

Trabajo de flecha

La transmisién de energia mediante un eje rotatorio es una prictica muy co-
man en la ingenieria (Fig. 2-27). Con frecuencia el momento de torsion T
aplicado al eje es constante, lo cual significa que la fuerza F aplicada también
es constante. Para un determinado momento de torsién constante, ¢l trabajo
hecho durante n revoluciones se determina asi: una fuerza F que actda por me-
dio de un brazo de momento r genera un momento de torsién T (Fig. 2-28)
i

I Lol Sl (223
Esta fuerza actda a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio
mediante

5= @mrn (2:24)

El trabajo de flecha se determina a partir de

Woeaa = Fs = G)(zm) =2mT (k) (225)

La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad
de tiempo, que se puede expresar como

Wi = 2miT (kW) @26)
donde 7 es el nimero de revoluciones por unidad de tiempo.

Capitulo 2
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Firefos

efectos que la friccion causa, como la pérdida de energia mecdnica (es d
que se convierta en energfa térmica la cual por lo general no puede usarse pa-
ra ningdn propésito dtil).

‘mecanica se puede definic como lu forma de energia que s
puede convertir completamente en trabajo mecdnico de modo directo me-
diante un dispositivo mecdnico como una turbina ideal. Las formas més fa-
miliares de energia mecnica son la cinética y la potencial. Sin embargo, la
térmica no es energia mecAnica puesto que no se puede convertir en trabajo
de forma completa y directa (segunda ley de la termodindmica).

Una bomba transfiere energfa mecdnica a un fluido al elevar la presin de
éste, y una turbina extrae energia mecdnica de un fluido al disminuir su pre-
sién; de ahi que la presion de un fluido en movimiento se relacione también
con su energia mecdnica. De hecho, la unidad de presion Pa es equivalente a
Pa=N/m? = N - m/m’ = n’, que es la energia por unidad de volumen, y
el producto Pv o su equivalente P/p tiene la unidad J/kg, que corresponde a la
energia por unidad de masa. Es importante observar que la presién por si
misma no es una forma de energia, pero una fuerza de presion que actia so-

bre un Muido a través de una distancia produce trabajo, lamado rrabajo de
flujo, en una cantidad de P/p por unidad de masa. El trabajo de flujo se ex-
presa en términos de las propiedades del fluido y es conveniente considerarlo
como parte de la energia de un fluido en movimiento y lamarlo energia de
flujo. Por lo tanto, la energia mecanica de un fluido en movimiento por uni-
dad de masa se puede expresar como

Concetn
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donde Plp es la energia de flujo, VY2 es \a energia cinética y gz es la ener-
2ia potencial del fluido, todas por unidad de masa. También es posible expre-
sarla por unidad de tiempo

. Bl

Enccinics = Memecinics = m(; Tk g:) @1m
donde sires el flujo mésico del fluido. Entonces ¢l cambio de energfa mecni-
<a de un fluido durante flujo incompresible (p = constante) es

P . Vi-v;
. frgmma) W) @12

V'*Viwﬁzz-ﬂ)) W) @13

-

Por lo tanto, la energia mecdnica de un fluido no cambia durante el flujo si su
presion, densidad, velocidad y altura permanecen constantes. En ausencia de
pérdidas, ¢l cambio de energia mecdnica representa el trabajo mecdnico suminis-
17200 al fluido (81 Aeyeegrics > 0) 0 extraido del fluido (5 Aepecisics < 0

EJEMPLO 2-2  Energia edlica

Un sitio evaluado para construir una granja edlica tiene vientos permanentes a
una velocidad de 8.5 m/s (Fig. 2-10). Determine la energia edlica a) por uni-
dad de masa, b) para una masa de 10 kg y ¢) para un flujo de 1 154 kg/s de
aire.

| Solucion  Se tiene un sitio con una velocidad de viento especificada, donde
Se determinara fa energia edlica por unidad de masa, para una masa especifi-
cada y un eterminado flujo mésico de aire.

Firefos
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EJEMPLO 2-2  Energia edlica

Un sitio evaluado para construir una granja edlica tiene vientos permanentes a
una velocidad de 8.5 m/s (Fig. 2-10). Determine la energia edlica a) por uni-
dad de masa, b) para una masa de 10 kg y ¢) para un flujo de 1 154 kg/s de
aire.

Solucion  Se tiene un sitio con una velocidad de viento especificada, donde
se determinara la energia edlica por unidad de masa, para una masa especifi-
cada y un determinado flujo masico de aire

| Suposiciones  E1 viento fluye en forma permanente a la velocidad especifi-  FIGURA 2-10
cada.

Andfisis La nica forma de aprovechar la energia del aire atmosférico es la
energia cinética, la cual se dirige a una turbina edlica,

2) La energia eclica por masa unitaria de aire es.

v (@5m/s)( 1 T/ke
¢ oo =y 5\ yaria ) =361 ke

Sitio potencialmente atractivo para
instalar una granja edlica como se
explics en el ejemplo 2-2.

© Vol 36/PhovaDisc

b) La energia edlica para una masa de aire de 10 kg es
E = me = (10kg)(36.1 J/kg) = 361J
©) La energia etlica de un flujo mésico de 1 154 kefs es

tiw
1000 J/s

E = e = (1154 kg/s)(36.1 J/kg)(

) = 41T kW

Comentario ~ Se puede demostrar que el flujo mésico especifico corresponde &
una seccién del flujo con un diametro de 12 m cuando la densidad del aire es
de 1.2 kg/m?. Por lo tanto, una turbina edlica con un didmetro de 12 m tiene
un potencial de generacion de energia de 41.7 kW. Las turbinas edlicas reales
convierten en energia eléctrica cerca de un tercio de este potencial.

+4 Inicio = - TERMODINAMIC, rmoe,
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60 i Energia, transferencia de energia y anlisis general de energia

@ TUTORIAL
INTERACTIVO

VEASE TUTORIAL CAP. 2, SECC. 3, EN EL DVD.

Frontera del sistema

SISTEMA
CERRADO

(m = constante)

FIGURA 2-11

Laenergia puede cruzar las fronteras
de un sistema cerrado en la forma de
calar y trabajo.

Aire ambiente
25°C

Inicio. Firefo

2-3 = TRANSFERENCIA DE ENERGIA
POR CALOR

La energfa puede cruzar la frontera de un sistema cerrado en dos formas
distintas: calor y trabajo (Fig. 2-11). Es importante distinguir entre estas
dos formas de energfa, por lo que primero se analizardn con el propsito de
conformar una base sélida para el desarrollo de las leyes de la termodind-
‘mica.

La experiencia nos dice que si se deja sobre la mesa una lata frfa de bebida
carbonatada, en algiin momento alcanzard la temperatura ambiente, mientras
que una papa homeada caliente se enfriard. Cuando un cuerpo se coloca en
un medio que esté a una temperatura diferente, la transferencia de energfa tie-
ne lugar entre el cuerpo y el medio hasta que se establece el equilibrio térmi-
co, es decir, cuando ambos alcanzan la misma temperatura. La direccién de la
transferencia de energia es siempre del cuerpo con mayor temperatura al de
‘menor temperatura. Una vez establecida la igualdad de temperatura, la trans-
ferencia termina. En este proceso se afirma que la energia se transfiere en for-
ma de calor.

El calor estd definido como la forma de energia que se transfiere entre
dos sistemas (o entre un sistema y sus alrededores) debido a una diferencia
de temperatura (Fig. 2-12). Es decir, una interaccién de energia es calor s6lo
si ocurre debido a una diferencia de temperatura. Entonces se deduce que no
puede haber ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se hallan
a la misma temperatura.

Varias frases de uso comin como flujo de calor, adicién de calor, rechazo
de calor, absorcién de calor, remocién de calor, ganancia de calor, pérdida
de calor, almacenamiento de calor, generacion de calor, calentamiento eléc-
trico, calentamiento por resistencia, calentamiento por friccién, calentamien-
to por gas, calor de reaccién, liberacién de calor, calor especifico, calor
sensible, calor latente, calor de desecho, calor del cuerpo, calor de proceso,
sumidero de calor y fuente de calor, no son congruentes con el estricto signi-

@ TERMODINANIC,
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@ TUTORIAL
INTERACTIVO

VEASE TUTORIAL CAP: 2, SECC. 4, EN L DVD.

Trabajo
0k

FIGURA 2-17
Relaciones entre w, Wy W.

2-4 = TRANSFERENCIA DE ENERGIA
POR TRABAJO

Al igual que el calor, el trabajo es una interaccién de energia que ocurre en-
tre un sistema y sus alrededores. La energia puede cruzar la frontera de un
sistema cerrado en forma de calor o trabajo; entonces, si la energia que cru-
za la frontera de un sistema cerrado no es calor, debe ser trabajo. Es facil
reconocer el calor: su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura en-
tre el sistema y su entorno. Por lo tanto se puede decir simplemente que una
interaccion de energfa que se origina por algo distinto a una diferencia de
temperatura entre un sistema y sus alrededores es trabajo. De manera mis
especifica, el trabajo es la transferencia de energia relacionada con una

fuerza que actiia a lo largo de una distancia. Un pistén ascendente, un eje

giratorio y un cable eléctrico que cruzan las fronteras del sistema son situa-
ciones que se relacionan con interacciones de trabajo.

El trabajo es también una forma de energia transferida como calor y por lo
tanto tiene unidades de energia como k. El trabajo realizado durante un pro-
ceso entre los estados 1 y 2 se denota por Wy, o sélo W. El trabajo por uni-
dad de masa de un sistema se denota mediante w y se expresa como

B
T

(kJ/kg) @1

w

El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia, se denota con W
(Fig. 2-17) y su unidad es k/s, o kW.
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energia puede corresponder a calor o trabajo, dependiendo de como se selec-
I . & ; FIGURA 2-23

Esquema para ¢l cjemplo 2-6.

cione el sistema.

Trabajo eléctrico

En el ejemplo 2-5 se sefal6 que los electrones que cruzan la frontera del sis-
tema realizan trabajo eléctrico sobre ésta. En un campo eléetrico, los electro-
nes de un alambre se mueven por el efecto de fuerzas electromotrices, por lo
tanto realizan trabajo. Cuando N coulombs de carga eléctrica se mueven 4 tra-
vés de una diferencia de potencial V., el trabajo eléctrico realizado es

W= VN
el cual se expresa también en forma de tasa como
W, =Vl (W) (218
donde W, s 1a potencia eléctrica ¢ I es ¢l mimero de cargas eléctricas que  FIGURA 2-24
fluyen por unidad de tiempo, es decir, la corriente (Fig. 2-24). En general, Potencia eléctrica en érminos de

tanto V' como I varian con el tiempo y el trabajo eléctrico realizado durante  resisiencia &, corriente / y diferencia
un intervalo de tiempo A se expresa como de potencial V.

2
W, = I vid (k) (2-19)
h

Si tanto V como I permanecen constantes durante el intervalo de tiempo Ar,
la ecuacién se reduce a

W,=Viar (k) @20





