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CAPITULO 1
Conjuntos numéricos. Geometria Elemental.
Trigonometria

Giulietti, Marcelo F. y Trifilio, Mariano M.

Conjuntos numéricos

Los distintos conjuntos numéricos pueden relacionarse a través del siguiente diagrama:

NATURALES ()
CERO N,
ENTEROS (2)
NEGATIVOS RACIONALES (¢)
FRACCIONARIOS REALES (R)
IRRACIONALES (1)

En el conjunto R puede establecerse una correspondencia biunivoca con los puntos de la recta
numeérica; esta correspondencia establece que a cada punto de la recta le corresponde un Unico
numero real y reciprocamente. Se puede decir que el conjunto de los nimeros reales "cubre" la

recta numeérica.

Concepto de intervalo - Operaciones

Los intervalos son subconjuntos de R que se pueden representar graficamente en la recta

numeérica.

Intervalos finitos

Definicion: Dados dos numeros reales a y b, llamamos intervalo de extremos ay b al

conjunto formado por todos aquellos nimeros reales comprendidos entre ay b

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 11



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

Si los extremos pertenecen o no al intervalo se distinguen:
a) Intervalo cerrado: Es aquel al cual pertenecen sus extremos.
Simbdlicamente: [a.b] = {xfx=R Ma=<x=hl

Su representacion grafica es:

b) Intervalo abierto: Idéntico al anterior, pero a este no pertenecen los extremos.

Simbolicamente: (a.b) = {x/x =R A g = xr=bl

Su representacion grafica es:

a b

()} ——>

c) Intervalos semiabiertos o semicerrados: Contienen solo uno de sus extremos.
c1) Abierto por izquierda y cerrado por derecha:
Simbdlicamente: {e.b] ={x/fx=R"a <=x=bh)

Su representacion grafica es:

—(—]

a b

4—H—V

c2) Cerrado por izquierda y abierto por derecha:
Simbdlicamente: [a.b) = {xfx =R Mo = x<h}

Su representacion grafica es:

() >
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Intervalos infinitos

e Dado el intervalo { —=2,a ], al mismo pertenecen todos los numeros reales menores

oiguales que a.
(—xal={xfx=R " x=a)
— o se lee "menos infinito" y no simboliza un nimero real.

Su representacion grafica es:

 —

-]
a

e Dado el intervalo [ —2Z.a7, al mismo pertenecen todos los nimeros reales menores

que «.
(—ot,a) ={xfxsR N x< a)
Su representacion grafica es:

—n o

e Dado el intervalo [ a, ==}, al mismo pertenecen todos los niumeros reales mayores o

iguales que a.

[a.o0) ={x/x=sR ™ x=a)

Su representacion grafica es:

e Dado el intervalo { @, cz}, al mismo pertenecen todos los numeros reales mayores

que e

- i F N
(owoe) ={x/xeR * x> @

[

Su representacion grafica es:

a
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La notacion de intervalo permite utilizar una nueva simbologia para el conjunto de los

numeros reales.
R = ( —a, —:r:|

Actividad

1. Expresar en notacion de intervalos y representar en la recta numérica.
1.1 A:{x/xeRA—léx<2} 1.3 C:{x/xeR/\x>5}
12 B={x/xe RA0O<x <5}

2. Representar en la Recta Numérica:

2.1 AI{X/)CER/\XZ—IIO} 2.2 B:{x/xeR/\x3:4x}

Sistemas de representacién en el plano

Coordenadas cartesianas ortogonales

Del mismo modo que tenemos una correspondencia biunivoca entre el conjunto de los
numeros reales y los puntos de la recta nhumérica, extendiendo la idea al espacio de dos
dimensiones (el plano) podemos establecer una correspondencia entre sus puntos y los pares

ordenados de numeros reales {x,v). Para ello utilizamos el llamado Sistema de Coordenadas

Cartesianas Ortogonales (debido a Descartes, siglo XVII), constituido por un par de ejes

orientados perpendiculares entre si.

M
W

I "
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El plano queda dividido en cuatro cuadrantes cuyos limites son los ejes coordenados

utilizandose para ambos ejes en general, la misma unidad de medida.
El eje horizontal “x" se denomina eje de abscisas y el eje vertical “y" eje de ordenadas.

El punto @, interseccién entre los ejes coordenados, se llama origen de coordenadas.

Ejemplo: Representar en el plano el conjunto C = {(x, y)/l <x<L2A-2<y< 2}

s
N
-': & [+ ¥ 4 ] L] :;
i
W
Actividad
3. Representar en el plano:
31 4={x,y)/1<x<3A2<y<4} 3.2 B:{(x,y)/2<x£3/\y2—1=0}

Sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas

Una ecuacion lineal con dos incognitas es una expresion de la forma: ax + by = ¢, donde
a. by c son valores numéricos (coeficientes) y las incégnitas son x e y. Graficamente

representa una recta en el plano.

Un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas sera de la forma:

ax+by=c
a'x+b'y=c'
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Resolver el sistema implica hallar los valores de las incognitas que satisfacen ambas
ecuaciones. El conjunto de pares {x,y] que satisfacen simultdneamente las dos ecuaciones
se denomina conjunto solucion del sistema.

Su representacion en el plano son dos rectas.

En este tipo de sistema de ecuaciones se pueden presentar los siguientes casos:

1- Sistema compatible: el sistema admite solucion.

a) Sistema compatible determinado: El sistema tiene Unica solucion.

La representacion grafica consta de dos rectas que se cortan en un punto; los valores de x

e v de este punto son la solucion del sistema.

=X

b) Sistema compatible indeterminado: el sistema admite infinitas soluciones.
La representacion grafica son dos rectas coincidentes. Cualquier punto de las recta es

solucion del sistema.

R

=X
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2- Sistema incompatible: el sistema no admite solucion. En este caso, su representacion

grafica son dos rectas paralelas.

N

BN

-y

Métodos analiticos de resolucion de sistemas de ecuaciones

Para la resolucion analitica de un sistema de ecuaciones lineales pueden utilizarse distintos
métodos

A. Método de sustitucion: este método consiste en:

1. Despejar una incognita en una de las ecuaciones.

2. Sustituir en la otra ecuacion la incognita despejada.

3. Resolver la ecuacion resultante, que es de primer grado y obtener el valor de una de

las incognitas.
4. Sustituir el valor obtenido en la ecuacion despejada en el paso 1y resolver.
5. Verificar los resultados obtenidos

Ejemplo: Resolvemos el siguiente sistema de ecuaciones

2x+y=7 (1)
x+3y=11 ()

1. De la ecuacion (I} y=7-2x
2. Enla (11 x+3(7—2x)=11
3. x+21-6x=11 = x=2
4. y=7-2-2 = y=3
2:243=7 4+3=7 7=7
= -
5. Verificaciéon 2+3-3=11 2+9=11 11=11

§=1{(2;3)} - Sistema Compatible Determinado
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Graficamente

B. Método de sumas y restas

Este método consiste en sumar o restar las dos ecuaciones para reducir dicho sistema a
una ecuacion con una sola incognita.

Para ello sera necesario multiplicar una ecuacion y en algunos casos las dos ecuaciones
por numeros convenientes para que en las dos ecuaciones los coeficientes de una de las
incognitas sean numeros opuestos o iguales.

x+2y=9 (1)

Ejemplo: 3x—y=20 (1)

x+2y=9 (1)

Multiplicando por 2 la (1) 6x—2y=40 (1)

Sumando miembro a miembro las dos ecuaciones

x+2y=9
6x—-2y=40
Tx =49
x=17

Calculamos el valor de la otra incognita sustituyendo el valor de x en cualquiera de las dos

ecuaciones.
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Enla (Il queda

7+2y=9
2y=9-7
2
’=3
y=1
s={{7: 1)} =~ Sistema Compatible Determinado

C. Método de igualacion

1. Despejar la misma incognita de las dos ecuaciones.
2. lgualar las dos expresiones.
3. Resolver la ecuacion resultante y obtener el valor de la incognita.
4. Sustituir el valor de la incognita obtenida en cualquiera de las ecuaciones despejadas en
el paso1.
: —2y =8
Ejemplo: { x— 2
Jempio x+y==6
g+ 2y e =18 —
Ix—Iy=8=x= 3‘ Zy+3y=18-8
=f = =fH—-v
) * ; Sy =10
8+ 2)
3 =8 -y ¥ = 2
g+2y=(6—1).3 x=6-12
5+ 2y =18-3 ¥=4
§5={{4a.2)} ~ Sistema Compatible Determinadao
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Actividad

1. Resolver:

11 Tx +7=5x+14 14 28 -3x+1=10
1.2 4x — 12 = 3x 15 4(2-x3—-8=10
13 x—i_g=l 16 }C+2_3x+1

2. Plantear y resolver la ecuacion
2.1 Si al doble de un numero se le resta su mitad resulta 54. ; Cual es el nUmero?

2.2 La base de un rectangulo es el doble de su altura. s Cuales son sus dimensiones si el

perimetro mide 30 cm?

2.3 La tercera parte de un numero menos su duplo es igual a un quinto del mismo numero

menos 28. ;Cudl es el nimero?

2.4 Hallar un numero tal que si le restamos su mitad, obtenemos el mismo resultado que si

a la mitad de la unidad le restamos uno.

2.5 Hallar dos numeros naturales impares consecutivos tales que multiplicados entre si dan

como resultado 255

2.6 En una libreria, Ana compra un libro con la tercera parte de su dinero y un cémic con las dos

terceras partes de lo que le queda. Al salir de la libreria tiene $ 12. ; Cuanto dinero tenia Ana?

3. Resolver los siguientes sistemas de dos ecuaciones lineales con dos incognitas. Realizar

el grafico en todos los casos

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 20
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3.1 3.2 3.3

4. Plantear y resolver el sistema de ecuaciones

4.1 Una persona tiene en el bolsillo de su pantalon $1100 en billetes de $50 y $ 100. Si en
total posee 17 billetes.  Cuantos son de 100 y cuantos de 507

4.2 En un corral hay 40 animales entre conejos y gallinas. Se suman un total de 106 patas.
¢ Cuantos conejos y cuantas gallinas hay?

4.3 Dos angulos son suplementarios y uno de ellos es 20° mayor que el otro. ; Cuanto mide

cada angulo?

Sistema de medicion de angulos

Analizaremos dos sistemas diferentes que se usan para expresar la medida de un angulo.

Signos de los angulos:
Tomaremos como angulo positivo aquel que se obtiene de hacer rotar una semirrecta en
sentido antihorario y como angulo negativo aquel que se obtiene de hacer girar una semirrecta

en sentido horario.

Negativo

Positivo

1) Sistema sexagesimal

Si dividimos una circunferencia en 360 arcos iguales y unimos los puntos de division con el
centro, obtendremos 360 angulos iguales a cada uno de los cuales se asigna el valor de un
grado sexagesimal (1°).

A su vez, cada angulo de un grado se subdivide en 60 partes iguales llamadas minutos y
por ultimo cada angulo de un minuto vuelve a subdividirse en 60 partes, obteniéndose un
angulo de un segundo.

Entonces: el angulo de un giro tiene 360°. El angulo de medio giro, llamado angulo llano

mide 180°. El angulo de un cuarto de giro, se denomina angulo recto y mide 90°; la mitad de un
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angulo recto mide 45°. Un angulo de 33 grados sexagesimales, 45 minutos y 30 segundos, se
escribe: 33°45'30".

180 o
3602

2) Sistema circular.

Este sistema utiliza como unidad de medida el “radian” (1 rad). Un radian corresponde al
angulo central de una circunferencia, cuya longitud de arco es equivalente al radio.

Para saber cuantos radianes mide un angulo determinado, debemos saber cuantas veces
cabe el radio de la circunferencia en el arco de la misma recorrido por dicho angulo.

La medida de un angulo queda definida en este sistema, como el cociente entre la longitud

del arco Fg y la longitud del radio (r).

Si designamos con a al angulo de vértice coincidente con el centro de la circunferencia:

longitud de arco PQ

o=

T

El angulo de un giro mide 2z radianes. El angulo de medio giro mide = radianes. El angulo

recto mide Zradianes. La mitad de un angulo recto mide Zradianes.
2 4

Teniendo en cuenta la medida del angulo llano en los sistemas, puede establecerse la

siguiente proporcion:
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a” a’

7z 180°

T
= a'=——a«a

T 180°

En el sistema de medida en radianes, el angulo de un radian (longitud del arco igual a la

medida del radio) equivale a un angulo del sistema sexagesimal de 57° 17°44”,80; en efecto:

T rad 180%

.l:'
1 rad 120 — 570 17'44",8

Por ejemplo:

e Si ¢°=30°, loexpresamos en radianes

, Vd

a =
180°

. T
030" =—=0,5236
6
e Si " =0,7854, al expresarlo en el sistema sexagesimal se obtiene

o

180°
a =

T

00,7854 = 45°

Actividad
1.  Transformar a radianes los siguientes angulos expresados en el sistema

sexagesimal:
1.1, 240° 1.4 1487 30°30°
1.2. 300° 1.5 287°3873"
1.3. 53" 1818"

2.  Transformar al sistema sexagesimal, los siguientes angulos expresados en

radianes:
21. I

&
2.2. 3,27
23. &
2.4. 5,19
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3. Hallar la medida en el sistema sexagesimal del angulo correspondiente a un arco de
150 cm de longitud en una circunferencia de radio » = 23 m.
4. Las ruedas de un automdévil tienen un diametro de 37& mum. ¢Cuantos centimetros

avanza el automovil si las ruedas giran un angulo llano?

Introduccién a la geometria

Existe una estrecha relacion entre los conceptos geométricos y el mundo que nos rodea.

La geometria surge a partir de la observacion de cosas simples y es por ello que el estudio
de la geometria no debe aislarse del mundo ni de las otras areas de la Matematica.

Es la naturaleza misma quien ha proporcionado al hombre las primeras lecciones de
geometria ya que existen en ella innumerables ejemplos de formas geométricas.

A lo largo de la historia de la humanidad el hombre ha utilizado las formas geométricas que

provee la naturaleza para la creacion de objetos utiles para el desarrollo de sus actividades.

Punto, recta, plano y espacio

Las siguientes figuras dan la idea de punto, recta y plano.

Punto: La marca mas pequeia que se puede dibujar. Es una ubicacion sin longitud,
ancho o altura.

Recta: La linea mas fina que se puede dibujar. Longitud ilimitada, derecha, sin grosor ni

extremos.
Plano: Es el corte mas delgado posible. Illimitado, continuo en todas las direcciones pero

sin grosor.

Espacio: Es el conjunto de todos los puntos. Todo punto, recta y plano esta en el espacio
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Relaciones entre puntos, rectas y planos

Para representar puntos sobre un papel, se dibujan marcas lo mas pequefias posibles.

Una recta se puede considerar como un conjunto de puntos alineados. Un par de puntos

define una y solo una recta.
A

Recta AB orectar

Un plano puede definirse si se conocen tres puntos no alineados.

o @®

Los puntos A, B y C definen el plano T1. También definen un plano, una recta y un punto que

\. ry A definen
el plano IT
[ A -

Algunas definiciones importantes

no le pertenece.

Puntos colineales: son los que estan sobre una misma recta.

Puntos coplanares: son los que pertenecen a un mismo plano.

Rectas que se cortan o “intersecan”: son aquellas que tienen un Unico punto comun.
Rectas paralelas: son las que no se intersecan, estando sobre un mismo plano.

Rectas concurrentes: son tres 0 mas rectas que se cortan en un punto.
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Rectas alabeadas: no son paralelas ni coincidentes, ni se intersecan (son rectas ubicadas

en el espacio tridimensional).

B C
A | D
I
|
|
| F /
/I._ ________ I
/ G
E

Actividad
1. En la siguiente figura:
1.1 Nombrar todos los conjuntos de tres puntos colineales.
1.2 Nombrar conjuntos de puntos no colineales.

1.3 Nombrar cuatro puntos entre los cuales no haya tres que sean colineales.

2. En la siguiente figura:
2.1 Encontrar tres pares de rectas intersecantes.
2.2 Encontrar tres rectas concurrentes.

2.3 Enumerar todos los pares de rectas paralelas.

M

M
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Figuras geométricas

Teniendo en cuenta que las rectas, los planos y los espacios han sido definidos como
conjuntos de puntos, definimos del mismo modo las figuras geométricas.
Una figura plana es aquella que tiene todos sus puntos en un plano, pero no sobre la

misma recta.

B
A
C
Por ejemplo, un triangulo. I
Un cuerpo no tiene todos sus puntos en un mismo plano.
Por ejemplo, un paralelepipedo
Angulos
Existen tres tipos de angulos:
agudo (< 90°) recto ( 90°) obtuso (>90°)

ans an=

Nota: los angulos mayores de 180° y menores de 360° se llaman céncavos.

Poligonos

Un poligono es la unién de segmentos que se juntan en sus extremos de manera tal que:
a) dos segmentos se encuentran como maximo en un punto.

b) cada segmento toca exactamente a otros dos.
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D

C

La palabra poligono viene del griego polygonos. “Polys” que significa muchos y
“gonia” que significa angulos. La “traduccion” mas precisa de la palabra poligono es
“figura que tiene muchos angulos”.

Los nombres de los poligonos de menos de veinte angulos son: (El numero de angulos

coincide con el numero de lados).

Numero de lados Nombre del poligono
3 Tridngulo
4 Cuadrildtero
5 Pentagono
6 Hexagono
7 Heptdgono
8 Octoégono
9 Enedagono o Nondgono
10 Decagono
11 Undecagono
12 Dodecagono
13 Tridecdgono
14 Tetradecagono
15 Pentadecagono
16 Hexadecdgono
17 Heptadecdgono
18 Octadecédgono
19 Eneadecdgono
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Elementos de un poligono

A, B, C, Dy E son los vértices.

B,BC,CD,DE y EA son los lados.

Si unimos dos vértices no consecutivos, 4C es una diagonal

Poligonos convexo y céncavo

Si todas las diagonales estan en el interior del poligono, se lo llama poligono convexo.

Si una diagonal es exterior al poligono, el poligono es concavo,

por ejemplo, en la figura, la diagonal CE

Suma de los angulos interiores de un triangulo
B

A C

Si se cortan los angulos y se disponen como en la figura siguiente, se observa que:

+B+C=180°

>
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La suma de los angulos interiores de un triangulo es igual a 180°
e Enun tridngulo a mayor lado se opone mayor angulo.
e Un lado de un triangulo es menor que la suma de los otros dos y mayor que su

diferencia.

Rectas y planos

En el plano dos rectas pueden ser:

a) Paralelas.

—
=

c) Intersecas

En el espacio tridimensional dos rectas pueden ser:

a) Paralelas y/o coincidentes (definen un plano).

b) Intersecas.

c) Alabeadas. (no se intersecan y no estan en el mismo plano)

Una recta y un plano son paralelos si no tienen puntos en comun.

Los planos paralelos no tienen puntos en comun. / T2 /
/ o /

Una transversal es una recta que interseca a dos rectas coplanares en dos puntos distintos.
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Rectas paralelas cortadas por una transversal

La transversal r corta a r; y r; en dos puntos, formando los angulos interiores «, 3,7,6 y los

angulos externos 7> ¢» 0,0

Los pares de angulos «,5 ¥y B,y se denominan alternos internos. Los angulos alternos

internos son congruentes.

Los pares de angulos ¢ 6 y ¢,n son alternos externos. Los angulos alternos externos son
congruentes.

Los pares de angulos a.,s; B,m; ¢,y y 6,6 son correspondientes. Los angulos
correspondientes son iguales.

Los pares de angulos « v v By &son conjugados internos. Estos angulos son suplementarios.

Los pares de angulos = v ; & v 1 son conjugados externos. Estos angulos son suplementarios.

Actividad
1. En el cubo de la figura:
1.1 Nombrar 4 rectas que sean alabeadas con AB.
1.2 Reconocer 6 rectas paralelas al plano ABCD.

1.3 Enunciar 3 pares de planos paralelos.
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2. Larecta r corta a las rectas paralelas =, y », . Sabiendo que @ = 2Zx +80°y y = x + 807,

determinar el valor de xy todos los angulos de la figura.

Triangulos

Clasificacion segun sus lados

Equilatero: tiene los tres lados congruentes.

Escaleno: no tiene lados congruentes.

Isésceles: tiene “al menos” dos lados congruentes. A

Clasificacion segun sus angulos
Acutangulo: tiene los tres angulos agudos.

Rectangulo: tiene un angulo recto. Il
Obtusangulo: tiene un angulo obtuso. &

La altura de un tridngulo es el segmento que une un vértice hasta la recta sostén del lado

AN
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Actividad
1. Dibuijar, si es posible, en cada casilla un tridngulo que responda a las consignas:
EQUILATERO ISOSCELES ESCALENO
ACUTANGULO
RECTANGULO
OBTUSANGULO

2. En la siguiente figura:
2.1 Completar los angulos faltantes.
2.2 ldentificar los triangulos: ABC; ADE; BDC; ABD; ACE; DCE vy clasificarlos segun sus

angulos.
E

A

29° AA 40° ‘
A D C

Observacion: Si la suma de los angulos interiores de un triangulo es 180° puede
demostrarse facilmente que la amplitud de un angulo externo de un triangulo es igual a la suma

de los angulos interiores no adyacentes.

o=a+pf
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Teorema de Pitagoras

Si ABC es un triangulo rectangulo, el cuadrado de la longitud de la hipotenusa es igual a la

suma de los cuadrados de las longitudes de los catetos.

a’ = 4.%bc+(b—c)2

a’ =2bc+b* —2bc+c?

a’ =b* +c*

Distancia entre dos puntos en el sistema de coordenadas

cartesianas

Sean P, (x,:v 1Y P.(x,.y ), la distancia entre los puntos coincide con la longitud del

L

segmento pp, .

y
Aplicando el teorema de Pitagoras, obtenemos: Y2 P
\/ 2 2
d(P,P,)= (xz _xl) +(J’2 _yl)
Y1 P
O X1 X2
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Punto medio de un segmento

Para calcular las coordenadas del punto medio de un segmento F, F,, se debe realizar el

promedio entre las coordenadas de los extremos.

¥z 4 :

v E _Xx erxz

! , E i Nt
o :

0 xil x: KIE -

Actividad
1. Hallar la distancia entre los puntos y determinar las coordenadas del punto medio.

11 p(-24) » P(2-4)

12 RB-1) »  AQ9)

2. Demostrar que los puntos:

21 4(-113); B(-8-2); C(3.8) son los vértices de un triangulo isosceles.

22 A(75); B(23); (6,~7) son los vértices de un tridngulo rectangulo. Hallar el area.

3. Un anuncio de venta de un televisor dice que la pantalla es de 29 pulgadas; si la altura es
de 0,8 del ancho de pantalla y el aviso refiere a la diagonal de la misma. ¢ Cual es (expresado

en cm) la medida del ancho y de la altura? (1" = 2,34 cm)
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4. Hallar las longitudes AC, A0 y 4F

1cm

1cm

5. Una caja tiene 24 cm. de largo, 8 cm. de ancho y 10 cm. de alto. ¢ Cudl es la longitud de

la diagonal AB?

10

24

6. El hueco de una ventana mide 100 cm. de ancho y 70 cm. de altura. ¢ Puede introducirse
por la ventana una mesa de ping pong de 1,25 m. de ancho?

7. Si la longitud del lado de un hexagono regular es de 1 cm. ¢ Cual es la longitud del seg-
mento que une los puntos medios de dos lados opuestos?

8. Si un triangulo equilatero tiene lados de longitud 1 m., calcular el radio de la circunferen-
cia que contiene los tres vértices.

9. Si una piramide de base cuadrada tiene todas sus aristas de 2 cm. de longitud

9.1 Hallar las longitudes AF v AC.

9.2 Hallar la altura de la piramide.

9.3 ¢Es el triangulo AEC equilatero? A
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Cuadrilateros

Es la unién de cuatro segmentos determinados por cuatro puntos, tres de los cuales no de-

ben ser colineales. Los segmentos sélo deben intersecarse en sus extremos.

Los lados AB y CD que no tienen vértices comunes, se denominan lados opuestos.

Los lados AB y BC tienen un vértice comun y se denominan por tal razén, lados adyacentes.

Los angulos A 'y C son opuestos.

Descripcion de los tipos basicos de cuadrilateros

Trapecio: es un cuadrilatero con dos lados paralelos.

AE //DC
DC = base mayor

AB= base menor

Paralelogramo: es un cuadrildtero con ambos pares de lados opuestos paralelos.

o
&
T
T
=
™y

AD //BC

Algunas propiedades de los paralelogramos:

. Los angulos opuestos son congruentes.
. Los lados opuestos son congruentes.
. Las diagonales se cortan en el punto medio.
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Rectangulo: es un paralelogramo con cuatro angulos rectos.

Observacion: Si los lados son iguales, se trata de un cuadrado.

E H
@ -0
F

o .G

Rombo: es un paralelogramo con sus cuatro lados congruentes.

c

Clasificacion de los cuadrilateros

Trapecio

Cuadrilatero Rombo

Paralelogramo

Cuadrado

Rectangulo

Actividad
1. Determinar si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F):

1.1 Un cuadrado es un rectangulo.
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1.2 Un rectangulo es un paralelogramo.

1.3 Un paralelogramo es un rombo.

1.4 Un trapecio es un paralelogramo.

1.5 Algunos paralelogramos son rectangulos.

1.6 Unrombo es un cuadrado.

1.7 Algunos rombos son rectangulos.

1.8 Un paralelogramo es un trapecio.

1.9 Un trapecio puede tener sélo dos angulos rectos.

1.10 Un rombo puede tener los cuatro angulos rectos.

2. El paralelogramo de la siguiente figura tiene como lados iF = x+ 35y €0 =2x—7

Hallar la longitud del lado AE.

3. Sea el paralelogramo de la figura anterior en la cual AE = 2%

D = 3y +4 € =x+7 ;Y AD = 2y Calcular las longitudes de los lados del

paralelogramo.

Descomposicion de un poligono en triangulos

cuadrilatero pentagono hexagono

Para todos los casos, la suma de los angulos interiores es igual a la suma de los
angulos interiores de todos los triangulos que componen el poligono. Puede construirse la

siguiente tabla:
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Suma de las
Nro. de ;
Poligono Nro. de Lados ) medidas de los
Triangulos
dangulos

Cuadrilatero 4 2 21807 = 360°
Pentagono 5 3 3. 180° = 540°
Hexagono 6 4 4. 1B0° = 720°

N=-gano N n—2 (m—2)-180°

La suma de los angulos interiores de un poligono convexo de nlados es igual a {n — 2} - 180°

La medida de un angulo de un poligono regular de n lados es:

(n—2).180°
n
Superficies y perimetros
Superficie de un rectangulo:
A D
h A= bhh
B
b C
Superficie de un triangulo
D
1
1
| A= %(b eh)
hi
1
1
1
B lE
] c
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Superficie del Trapecio:

A = Sup. ABC + Sup. ACD

= % h(BC + AD)

Perimetro de un poligono: Es la suma de las longitudes de sus lados.
B C

P=AF + EC +CD + DE + E4

Superficie de un poligono regular

perimetro .o
B 2

Se puede obtener sumando las areas de los triangulos

Definicion.
Apotema (a): Es la distancia entre el
centro de un poligono regular y un lado.
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Circunferencia: Conjunto de puntos del plano que equidistan de un punto fijo llamado centro.

La distancia entre el centro y un punto de la circunferencia se denomina radio.

m

Circulo: Es el conjunto de puntos del plano que estan a una distancia menor o igual que el radio.

A — a2
b Area = 7 r

e Longitud de la circunferencia= 21 r

Por ejemplo; si se desea saber cuantas veces mayor es la cantidad de agua que puede

conducir una carfieria de 6 pulgadas de diametro, respecto de una de 4 pulgadas. (1" = 2,54 cm)
Diametro de 6” = 15,24 cm A6 = m(7.62 cm)® = 1824 cm?

Radio= 7,62 cm

Diametro de 4" = 10,16 cm A4 = m(5.08 cm)® = 81.1 cm?
Radio= 5,08 cm

AB 1824 em?

— = =225

Ad 81.1 cm?

La caferia de 6” de diametro tiene una seccion 2,25 veces que la de 4”, razén por la cual

puede deducirse que permitird conducir una cantidad de agua 2,25 veces mayor.

Actividad

1. La longitud de cada lado de un hexagono regular es 4 unidades. Calcular el valor de la
apotema y el area del hexagono.

2. Hallar la medida del lado del cuadrado inscripto en una circunferencia de 5 cm de radio.

Calcular el area sombreada.
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3. ABCD es un trapecio y E es el punto medio de AB. Demostrar que las areas de AECD y

EBCD son iguales.

E

4. Demostrar que las areas A1y A 2 son iguales. (Observacion: las areas de los triangulos

que genera la diagonal del rectdngulo mayor son iguales).

A

Az

5. La longitud de las aristas del cubo de la figura es 1. H G

Hallar: B[ TTE,

5.1 Longitud BE. el
5.2 Longitud BH. D
5.3 Area del triangulo BEG.
5.4 Area del rectangulo BCHE. al”

6. Un toldo de forma de cuadrada tiene 3& m de diagonal. ¢ Cual es su superficie?
7. En los lados mayores de un terreno rectangular, se han plantado arboles cada 3 m. Si el

ancho del mismo es de 42 mYy la superficie es de 2100 m*. ¢ Cuantos arboles se plantaron?
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8. Una sala de forma cuadrada mide 20  de perimetro. jCuantas baldosas de 0,20 m de

lado se necesitaran para embaldosar el piso?
9. Un terreno como el que se muestra en la figura debe cubrirse con césped sintético y

rodear con alambre. ;Qué cantidad de material debe utilizarse?

o 314 de BM

.(“.

1/3 de BM

T=
m

BM= 24 m

10. Un grupo de amigos organiza una fiesta. Para servir las bebidas cuentan con jarras
cilindricas cuyas medidas interiores son 12 cm de diametro y 25 cm de altura. Si la jarra tiene

una marca hasta la cual debe llenarse, que corresponde a los = de su capacidad. ¢, Cuantas

=

jarras se necesitan para llenar hasta el borde 100 vasos de 6 cm de diametro y 8 cm de altura?

Poliedros

Un poliedro es un objeto tridimensional limitado por regiones poligonales que se denominan
caras. Los lados de las caras son las aristas del poliedro y los vértices de las caras coinciden

con los vértices del poliedro.

Piramide: Poliedro cuya base es un poligono y sus caras laterales son triangulos, los cuales

tienen un vértice comun llamado vértice de la piramide.

Verice

Observaciones:
e La altura de la piramide es el segmento de recta que une el vértice con la base y

que es perpendicular a ésta.
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e Una pirdmide es regular si su base es un poligono regular y sus aristas laterales son

congruentes.

Prisma: Poliedro que tiene:
e Un par de caras congruentes sobre planos paralelos. Dichas caras se llaman bases.
e Todas las demas caras son paralelogramos.

e Las aristas laterales son paralelas y congruentes.

I H

E E

Observaciones:

e El cubo es un caso particular de prisma.

e La altura de un prisma es la longitud de un segmento perpendicular a las bases.

e Un prisma es recto si sus aristas laterales son perpendiculares a la base.

e Tanto en los prismas como en las piramides, las caras que no son bases se denominan

caras laterales y las aristas que no pertenecen a la base se llaman aristas laterales.
Actividad

1. Dado el siguiente poliedro con vértices ABCDP

1.1 ¢ Qué nombre recibe?
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1.2 En cuantas piramides divide al cubo los segmentos que van de P a cada uno de los
vértices.

T

-
-
'f
-

¥

¥
==
¥

¥
"”

L 3

)

")

r W
i,

[

’g‘ [N 4
'\
[ |

’.i'

»
*

61.‘.

:

2. El cubo de la figura esta cortado por el plano que pasa por A, C y F. Este corte forma la
piramide ABCF. Justificar que dicha piramide es regular.

Area y volumen del cilindro

]
(]
r Area =2.mrh+ 2.7t
I
v h .
¥ Volumen = mr-.h
-_I
4“- r-‘\

C-

Actividad

1. Si el radio y la altura de un cilindro se duplican. ¢ Cuanto se maodifica su area y su volumen?
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Area y volumen de la esfera:

Trigonometria

Objeto de la trigonometria

Para estudiar las relaciones que pueden establecerse entre los lados de un rectangulo,
resulta suficiente medir sus lados, lo que equivale a medir segmentos y deducir consecuencias
de esas mediciones.

Si el poligono de menor nimero de lados en que pudiera descomponerse un poligono
cualquiera fuese un rectangulo, las herramientas que nos provee la Geometria serian
suficientes para estudiar las relaciones entre sus elementos. Pero es sabido que cualquier
poligono puede descomponerse por complicado que sea, en un numero finito de triangulos y si
han de establecerse relaciones entre los lados de un triangulo es necesario hacer intervenir en
los célculos las medidas de sus lados y de sus angulos.

La rama de la Matematica que se ocupa de este problema se denomina Trigonometria (del
griego: trigonos: triangulo; metria: medida); utilizando esta disciplina estaremos en condiciones
de abordar la resolucién numeérica de triangulos.

La trigonometria resulta de fundamental importancia en el estudio de algunos problemas del
Analisis Matematico y en el de fenémenos vibratorios vinculados con la Fisica, para lo cual es
imprescindible el conocimiento del concepto que desarrollaremos de las relaciones trigonométricas.

Conceptualmente, el estudio de cualquier construccion geométrica del plano puede ser
transformado, usando la Trigonometria, en un problema aritmético; la ventaja de esta
transformacion se ha ido acentuando con el correr de los afios debido al auxilio de nuevas
tecnologias, que permite realizar calculos con exactitud y rapidez.

Nuestro problema comienza al "medir" y como resulta en general sencilla y conocida la

medicion de segmentos, nos ocuparemos fundamentalmente de la mediciéon de angulos.
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MEDIR un angulo, es asignarle un numero de manera tal que, ese numero, permita

reproducirlo en cualquier parte, sin necesidad de transportarlo materialmente de un lugar a otro.

Angulos consecutivos

Son aquellos angulos que tienen el vértice en comun y, como lado comun, el final de un

angulo y el comienzo del otro:

Aquellos angulos consecutivos cuyos lados no comunes forman un &ngulo recto, se
denominan angulos complementarios.

Si los lados no comunes de dos angulos consecutivos forman un dangulo llano, dichos
angulos son suplementarios.

Los lados no comunes de dos angulos consecutivos cualesquiera determinan un angulo

llamado angulo suma.

Resolucion de triangulos

El problema general de resolver un triangulo consiste en determinar sus elementos
fundamentales (angulos y lados) conociendo tres de ellos, de los cuales uno al menos debe ser

un lado. Un triangulo queda determinado si se conocen:
a) dos lados y el angulo comprometido.
b) un lado y dos angulos.

c) los tres lados.
d) dos lados y un angulo opuesto.
Si, como caso particular el triangulo es rectangulo, basta con conocer dos elementos
(ademas del angulo recto).
a) la hipotenusa y un angulo agudo.
b) un cateto y un angulo agudo.
c) la hipotenusa y un cateto.

d) los dos catetos.
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Dado, entonces, un triangulo rectangulo, para la resolucion del mismo, utilizamos las

relaciones trigonométricas y el Teorema de Pitagoras.

hipotenusa
cateto

cateto

Relaciones trigonométricas en un triangulo rectangulo

Las razones trigonométricas de un angulo a son las razones obtenidas entre los tres lados

de un triangulo rectangulo.

__ cateto opuesto

sena _
hipotenusa
: cateto adyacente
Hipotenusa Cateto Opuesto cosSa = N
hipotenusa
cateto opuesto
tana =
g cateto adyacente

Cateto adyacente

Ejemplo 1:

Si del triangulo rectangulo de la figura se conocen un cateto y un angulo agudo.

3gEme2 2 A

c=4cm
a) Calculo de ¢:

Los angulos Ey ¢ son complementarios.

B+ C =9F C=%=8
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£ = 00° — 36°32°12"

£ = 53°7°4g"

b) Calculo de la hipotenusa (a):

4ocm

E=———————=a=3cm
cos 36732712

b) Calculo del cateto b:

Igﬂ—b = b=c.1ghB

bh=4em. 0,75
bh=3ecm
Ejemplo 2:

Si del triangulo rectangulo de la figura, se conocen dos de sus catetos.

[

h=3ctm

c=4cm

a) Calculo de la hipotenusa (a):
Aplicamos el Teorema de Pitagoras:
at = b* Lt

o’ = (3om)? + (4 om)*

a’ = Qom® 4+ 16cm?

o = 23 cm”

b) Célculo de E:
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c) Calculo de ¢:

B+C=90 C=9%°-8
€ = 90° — 36°52°12"
£ = 53°7°48"
Actividad

1. ¢ Cual es la altura de un edificio si cuando el sol estd a 37° sobre el horizonte, arroja una
sombra de 60 m?
2. Hallar el area de un triangulo equilatero inscripto en una circunferencia de radio r= 1 m.
3. Durante un aterrizaje, el piloto de un avién debe pasar reglamentariamente 50 m. por
encima de una pared de 30 metros de altura y tocar tierra como minimo a 700 metros de
la pared. Hallar el angulo limite de descenso.

4. Un mastil de 5 metros se ha sujetado al suelo con dos cables: a y b, como muestra la figura:

i
i x\x\f;

£ ' (]
i = K-\\

K'\.
éﬂ 407

4.1. Calcular la longitud de cada cable.

4.2 ;Qué distancia separa a los extremos de los cables que tocan el suelo?

5. Hallar la altura de una antena sabiendo que a una distancia de 20 m desde el pie de la
antena se observa su extremo superior elevando la visual un angulo de 25°.

6. Calcular la longitud que debe tener una escalera para que, apoyada en la pared alcance
una altura de 2,85 m al formar con el piso un angulo de 58°

7. Se colocaron 4 alambres de suspension para una antena de transmision y cada uno fue
sujetado formando un angulo de 72° con el piso. Si se utilizaron en total 150 m de alambre,
¢cual es la altura de la antena?

8. La altura desde un departamento hasta la planta baja es de 31,8 m y luego se camina en
linea recta 300 m hasta un puesto de revistas. ;Con qué angulo de depresion se observa el
puesto desde la ventana del departamento?

9. Una aerosilla de 756 m de largo sube esquiadores a una montafa hasta una altura de
238 m. ¢ Cual es el angulo de elevacion de la aerosilla?

10. Desde la terraza de un edificio, se observa, con un angulo de depresion de 15°, un

automavil que se encuentra a 200 m del pie del edifico. A qué altura se encuentra la terraza?
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11. A qué distancia deben ubicarse dos cuerpos de edificios de 30 metros de altura, para
que la sombra que arroja uno de ellos llegue al pie del otro cuerpo cuando el sol esta a 30°

sobre el horizonte.

i}
= =
B

30m

30°

Y
L

12. Los planos limites de fachadas segun el Cédigo de Edificacion son:

Hasta 12 m. de altura, coincidente con la Linea Municipal.

De 12 a 36 m. de altura, paralelo a la Linea Municipal, a 12 m. del eje de la calzada.

Para el caso particular de una calle de 16 m. de ancho:

¢, Cudl es el angulo o formado por el rayo del sol rasante a los puntos Ay B, con la horizontal?

¢Cual es el angulo B, que marca la altura del sol sobre el horizonte, cuando la sombra
arrojada por el edificio |, alcanza el pie del edificio 11?

¢ Cual sera la altura h de la sombra arrojada por el edificio | cuando el sol esta a un angulo

& = 35° sobre el horizonte?

A
\ 1 12
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13. Para la latitud de nuestra ciudad, la altura del sol al pasar por el meridiano del lugar

(mediodia), en los equinoccios y solsticios es:

21 de junio (invierno) 30°
21 de setiembre — 21 de marzo (primavera - otofio) 55°
21 de diciembre (verano) 80°

13.1 Calcular la sombra arrojada, en cada una de esas fechas, por un edificio torre de planta
cuadrada de 15 m. x 15 m. y de 60 m. de altura.

13.2. Calcular la penetracion del sol, en cada una de esas fechas, en un local de planta
rectangular de 5 m. x 10 m., con una pared totalmente vidriada al Norte, en su lado menor.
Altura libre del local: 3,00 m. Graficar.

13.3. Para el mismo caso anterior, calcular la medida del alero necesario, sobre la pared

vidriada, para que el sol no penetre en la habitacion el 21 de diciembre.

Grafico para el caso 13.1

1,

(=]
e

P Sombra arrojada

14. Una rampa de acceso a un subsuelo desde planta baja, tiene las caracteristicas y datos

indicados en el corte. Calcular x, y, z.

|« »
Nivel planta baja

|
| s Nivel planta baja
!

-

0.20 cxpesar
2.40 entrepiso

\-}/ l Nivel subsuclo
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15. Calcular la longitud de las barras a, b, ¢, d, e de la estructura reticulada dibujada.

Bibliografia

LOPEZ, Carlos — GONZALVO, Carlos. (2008). Apunte de Catedra. Taller Vertical Il de matematica.
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CAPITULO 2
Funciones

Stella Maris Arraras y Viviana Cappello

Dados dos conjuntos A y B, (el A recibe el nombre de conjunto de partida y el B conjunto de
llegada), una funcion f de A en B, es una correspondencia, regla, o relacion que asigna a cada

elemento x de A exactamente un elemento en el conjunto B, que indicaremos con f(x).

De acuerdo con la definicion deben cumplirse dos condiciones:
e EXISTENCIA: Para todo elemento a de A, deber existir un elemento b de B que le
corresponda.
e UNICIDAD: Ese elemento b de B, debe ser el Unico que le corresponda a a.
Si se considera una funcion f : A— B y se sabe que un par de valores (x , y) satisface esa
relacion funcional, se escribe:

y=f(x) queselee"yigualafdex’.

donde x representa la variable independiente e y la variable dependiente.

A B
Por ejemplo, la relacion representada por *_D
el diagrama de Venn no es funcion ya que - 6
el elemento 3 perteneciente a A no esta
: . * 8
relacionado con elemento alguno del conjunto
B (no se verifica la condicion de existencia). *10

Por ejemplo, la relacion representada en el diagrama
de Venn de la figura tampoco es una funcién ya
que no cumple la condicion de unicidad;

(del elemento 5 de A parten dos flechas).
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Por ejemplo, la relacion de la figura es funcion ya que
se cumplen las dos condiciones establecidas:
existencia y unicidad. Dicho de otro modo, una relacion
es funcional si de cada elemento del conjunto A de

partida sale una y solo una flecha.

Del analisis de los ejemplos precedentes, se concluye que para decidir si una relacién esta-
blecida entre los elementos de dos conjuntos (iguales o distintos) es una funcién, basta con

observar el conjunto de partida.

J g 3

NO ES FUNCION NO ES FUNCION ES FUNCION

Dominio e imagen de una funcion

El dominio de una funcién es el conjunto de valores para los cuales tiene sentido la
expresion matematica que define la funcion; es decir, son todos los valores que puede tomar la

variable independiente, x.

Por ejemplo, la funcién f(x) = 3x? — 5x esta definida para todo numero real (x puede ser
cualquier nimero real). Asi el dominio de esta funcién es el conjunto de todos los niumeros

reales.

a2
. . 2x*+3 - -
En cambio, la funcion fﬂ:}:) = ——, tiene como dominio todos los valores de x distintos
x+2

=

de -2, ya que x + 2 debe ser distinto de cero.

En el caso de la funcién  fix] = +/x + 3, el dominio de esta funcién son todos los nimeros

reales mayores o iguales a -3, ya que x + 3 debe ser mayor o igual que cero para que exista la

raiz cuadrada.

La imagen de una funcion son los valores que se obtienen al reemplazar x por los valores

del dominio.
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Por ejemplo en f{x} =+/x — 2, como la funcién tiene radicales el dominio estd conformado por

todos los valores para los cuales x — 2 = 0. Esto es, el dominio de la funcion incluye todos los

reales que son mayores o iguales a 2.

La imagen es igual al conjunto de los niumeros reales positivos incluyendo el cero; ya que al

reemplazar los valores del dominio se obtienen Unicamente valores positivos bajo la funcién f.

Representacion de funciones

Funciones numéricas

Las funciones de uso mas frecuente son las denominadas funciones numéricas, en las que
el DOMINIO (coincidente con el conjunto de partida) y la IMAGEN (que puede coincidir con el
conjunto de llegada o ser un subconjunto del mismo) son conjuntos numéricos (iguales o distin-
tos); en este tipo de funciones la imagen que corresponde a cada elemento del dominio puede

llegar a ser en algunos casos determinada mediante una formula.

Ejemplo 1:
La longitud de una circunferencia depende de su radio (la longitud es funcion del radio).
I=2nr osea |=f(r).
Ejemplo 2:
La aceleracion que adquiere un punto material, depende de la fuerza aplicada y de la masa
de dicho punto.

a-= osea a=g(f,m)

f
m
Ejemplo 3:

El volumen de un paralelepipedo recto rectangular depende de la longitud de sus aristas.

V=aebeh

oseaV="f(a, b, h)

a

En el ejemplo 1 vemos que a cada valor del radio r (variable independiente) le corresponde
un valor de la longitud I de la circunferencia (variable dependiente), mientras que en el ejemplo
2 la aceleracion a es funcion de dos variables independientes (la fuerza f y la masa m) y en el

ejemplo 3 el volumen V es una funcion de tres variables independientes a, b y h.
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Seaf:Z—>Z/fx=2x-1

La expresion simbdlica precedente trata de una funcion f en la cual tanto el dominio (conjun-
to de partida) como el conjunto de llegada es el conjunto Z; la funcion es tal que, a cada ele-
mento x del dominio le corresponde como imagen su valor multiplicado por 2, restandole luego
1; dicho de otra forma la funciéon f transforma a cada elemento x del dominio Z en su duplo

disminuido en una unidad.

Si nos interesa hallar el valor que toma la funcién para x = 2 o sea, si queremos calcular f(2)

(se lee f de 2), hacemos:
f2)=2e2-1=3.
y decimos que 3 es la imagen de 2.

Para efectuar la representacion cartesiana de f, observemos primero que su grafica tiene in-
finitos elementos (ya que el dominio Z los tiene) y por lo tanto solo podria efectuarse una repre-
sentacion parcial. Para ello tomamos un par de ejes, ubicando sobre el de abscisa (gje horizon-
tal) los valores que corresponden al conjunto de partida y sobre el de ordenadas los elementos
del conjunto de llegada (del cual recordemos, de acuerdo con la convencion que hemos adop-
tado la imagen es un subconjunto). Determinamos a continuacion las imagenes de algunos

elementos del dominio:

f(-2)=2e(-2)-1=-5

[ ]
f(-1)=2e(-1)-1=-3 -
.ZZ
f(0) =2 (0)-1 =-1 Lo >
’]
f(1) =2e(1)-1 = 1 s
[ ]
f(2) =20 (2)-1 = 3 & =

-6

Observacion: La representacion cartesiana queda asi terminada. Se advierte que no corres-
ponde unir entre si los puntos obtenidos, ya que se trata de una funcion de Z en Z, lo que signi-

fica que para los reales no enteros la funcién no esta definida.
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Sea ahora f: R - R/ fx) = 2x — 1 observamos que la ley o

férmula que relaciona elementos del dominio con sus

imagenes es la misma que en el ejemplo anterior, pero -4 -2 D/ 2
en este caso, la funcion esde R en R y su represen-

tacion cartesiana es una linea continua.

Seaf:N—Z/fry=x*-4 L

Para los elementos 1,2 y 3 del dominio N, las imagenes son:

f(1) = -3
f(2)= 0 2
f(3)= 5

Vemos que para x = 2, el valor de la funcion es f(2) = 0; 1

en este caso decimos que x = 2 es un cero de la funcion.

@

-2

o

-3 @

Seaf: R >R/ f(x) = x—Hverificamos que para X

x—=2

2, f(2) no existe (ya que no es posible la

divisién por cero), resultando entonces que f(x) asi definida no es funciéon de R en R, ya que el

elemento 2 perteneciente a R no tiene imagen al aplicar la férmula.

Si queremos hallar el Dominio para el cual tiene validez la férmula, el mismo resultara ser

aquel conjunto cuyos elementos no anulen el denominador, vale decir, en nuestro caso:

Dom f(x) = R — {2

[—

Convenimos entonces, que el DOMINIO de una funcién real es el subconjunto mas amplio posi-

ble de los numeros reales para el cual tiene sentido aritmético la férmula utilizada para definirla.
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Una funcion puede expresarse por mas de una férmula matematica:

Seaf: R+=R/f(x)= 2 \ 4

En este caso, las imagenes deberan obtenerse, em-

pleando dos férmulas distintas: para x € (-, 1) la férmula

a aplicar es f(x) = x2, y para x € [1, +o) aplicaremos f(x) ! \ 1 |V

X, resultando:

5 dil-[-o 1 2
fa) = (-3 =9

fio= (22 =4 H

fen=(-1)2=1

foy =0

fiy =1

fo) =2

Funciones polindmicas

Una funcion del tipo: f: R — R/ f(x) = a,x" +an71x"_1 +...+ax +a, en la que los se-

gundos miembros de las férmulas correspondientes son polinomios en una variable, se deno-

minan funciones polinémicas.

Sea f: R — R/ f(x) = x3 - 2x2 - 11x + 12 para efectuar la representacion cartesiana, confec-

cionamos una tabla a simple entrada o cuadro de valores.

x| f(x)

-4| -40 o0

3 0 40

2| 18

-11 20 20

0| 12 /\ N
11 o 4 12 0 vst 6
2| -10 -20

3| 12

4 0 —40

5| 32
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Resulta importante conocer cuales son los ceros de la funcion (abscisas de los puntos en
que la curva corta al gje x); recordemos que por ser el polinomio de grado 3 deben existir tres
ceros "reales o no"; en nuestro caso los pares son (-3,0); (1,0) y (4,0). Interesa ademas identifi-
car el punto en que la curva corta al eje de las ordenadas, o sea el par (0, f(0)); para nuestro

ejemplo el par es (0,12).

Conocidos los ceros de la funcién, la misma puede expresarse:
f:R>R/M(X)=(x+3)e(x-1)e(x-4).
Seaf: R >R /f(x) =x3-4x?-3x + 18

x | f(x)
-3| -36 o
21 0
-1 16 e
0| 18 o .
1 12 -4 £y 0 2 4 £
2| 4 7
3| 0 —40
4| 6

Los puntos (-2,0) y (3,0) son las intersecciones de la curva que representa la funcién con el
eje de abscisas y el par (0,18) es la interseccion con el eje de ordenadas.
La curva resulta tangente al eje horizontal en el punto (3,0) debido a que 3 es una raiz de

multiplicidad par (raiz doble). Conocidas las raices, la funcion puede expresarse:

f:R>R/f(x)=(x+2) o(x - 3)

Seaf:R > R/f(x)=x3-6x2+12x-8

x| f(x)
1| 27 4”
0| -8 -
11 1
21 0 2 04 2 4
3 1 /o0
4| 8
-40
7 -G0
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Puede demostrarse que por ser 2 una raiz triple (multiplicidad tres) la curva es tangente al

eje de abscisas en (2,0) y ademas en ese punto lo corta, la funcion puede expresarse:

f:R—>R/f(x)=(x-2)?

Funcion lineal

Sea R—>R/f(x)=ax+b con a= 0, como el polinomio del segundo miembro de la
férmula que define la funcion es de primer grado, a esta funcidn se la denomina funcién lineal.

El lugar geométrico correspondiente es una recta.

Seaf: R>R/f(x)=2x-2obien f:R—>R/f(x)=2(x-1)

2

x | f(x)
3| -8
2| -6
1l 4 -2 0 2
0| -2

11 0

2| 2

3| 4

La interseccién de la recta con el eje de abscisas se denomina abscisa al origen y es pa-
ra nuestro ejemplo la primera componente del par (1,0). La interseccion con el eje de ordena-
das se denomina ordenada al origen: en nuestro caso la segunda componente del par (0,-2).
La ordenada al origen es el término independiente ao de la formula que define la funcién. Salvo
en el caso en que la recta pase por el origen (ejemplo siguiente), para trazarla es suficiente

conocer la abscisa y la ordenada al origen.

Seaf:R —> R/f(x) =2x

x | f(x)

4| 2
0 0 -2 2
1] 2

-2
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Funcion cuadratica

SifR>R/f(x)=ax?+bx+c cona =0, lafuncion se denomina funcion cuadratica:

siendo su lugar geométrico una parabola.

Seaf:R > R/f(x)=x2-x-6
2

x| f(x)
-3| 6

-2 0 2 4
-1 -4

0| -6

1| -6

2| -4

3| O

41 6

Los ceros de la funcion son -2 y 3 y resultando la interseccion con el eje de abscisas los pa-
res (-2,0) y (3,0) y la interseccién con el eje de ordenadas, el par (0,-6).

Observando el cuadro de valores vemos que existen elementos pertenecientes al dominio
de la funcién que tienen la misma imagen, o sea, existen pares ordenados que pertenecen al
lugar geométrico con la misma segunda componente: (-3,6) y (4,6); (-2,0) y (3,0); (-1,-4) y (2,-
4); (0,-6) y (1,-6); esto significa que la parabola presenta un eje de simetria (en nuestro caso
una recta paralela al eje vertical). Para ubicar la posicion del eje de simetria, se toma cualquier
conjunto de pares ordenados de igual segunda componente y se efectia la semisuma de las
primeras componentes: se halla de esta forma el punto medio.

Por ejemplo para los pares (-3, 6) y (4, 6)

_=3+4 1

2 2

X

El eje de simetria resulta ser el conjunto de puntos {(x,y) / x = 2 } que corresponde a una
recta paralela al eje vertical, que pasa por el punto de abscisa ' .
La interseccion de la parabola con el eje de simetria se denomina vértice; en nuestro caso

la abscisa es x = %2 y la correspondiente ordenada sera:

2= _ 2
4
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El vértice es entonces el punto (l;—g)la parabola es concava hacia las y positivas, debi-
2 4

do a que el coeficiente principal es positivo.
Por ser los ceros de la funcién -2 y 3, la misma puede expresarse:
f:R>R/f(xX)=(x+2)e(x-3)

dichos ceros fueros obtenidos del cuadro de valores confeccionado para dibujar la parabola;
otro método util consiste en hallar las raices de la ecuacion de 2do. grado (polinomio de 2do.

grado igualado a cero) y escribir luego la denominada forma factorial

f(x) = a (x - x1) ® (X - x2)

donde x1 y x2 son las raices de la ecuacion.

Seaf: R —» R/f(x) = -x? + 2x

1
x| f(x) /\
-2 8
3 -2 -1 1 3 4
-1 -3
0 0 1
1 1
2 0 -2
3| -3
4 -8 -3
-}
-5
-5

los ceros de la funcién son 0 y 2 y por lo tanto la curva corta al eje de abscisas en (0,0) y (2,0) y
al eje de ordenadas en (0,0). El eje de simetria se obtiene, como en el ejemplo anterior, toman-
do un conjunto de pares ordenados de igual segunda componente y realizando la semisuma de
las primeras componentes: para el conjunto {(-2,-8) ; (4,-8)} obtenemos

244

X=_ =1
2

El vértice es el punto (1,f(1)) o sea V = (1,1), La parabola es concava hacia abajo y ello se

debe a que el coeficiente del término cuadratico es negativo.

Puede escribirse, conociendo las raices: f: R - R/ f(x) = -x o(x - 2).

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 64



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

Seaf:R > R/f(x)=x2-x+2

x| f(x)
2 8 °
A 4

0| 2

11 2 4
2 4

p

3| 8

Obtencion del eje de simetria:

| ]
fad

1

2

¥ = =

I3

de {(-2,8);(3.8)}
7

1/2)=-

JW2)=7

17 . . - _
Resultando el V = (—;— no existen ceros reales de la funcion; geométricamente ello implica

que la parabola no corta al eje de abscisas; ademas es céncava hacia arriba ya que el coefi-

ciente principal de la formula que define la funcién es positivo.

Funciones racionales

Sear.p _M 0
f:R-A>RIf(x)=" 000 Q(x) #

el segundo miembro de la formula que define la funcion esta formado por:

P(x)=ax"+a, x""'+..+ax' +a,

O(x)=bx"+b,_x""'+...+bx' +b,

El dominio de la funcién R — A es el conjunto de los reales, excluidas las raices de Q(x)

cuyo conjunto denominamos A.

2
Sea f:R-{1}>R/f(x)= Lﬁ si el numerador y el denominador tienen

factores comunes; en nuestro caso:
X2-4x+3=(x-1)e(x-3)

podemos escribir:
f:R-{1}>R/f(x)=x-3
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x
=

x
N

A WO DN O
1
-_—

A la recta le falta un punto en (1,-2) ya que x = 1 no pertenece al dominio de la funcion.

xt—4x +3x7

Sea f:R-{1,3}>R/f(x)=— cuya formula puede factorearse de
x"—4x+3
2
modo talque sea f:R—-{1,3} >R/ f(x)= X —Dx - 3)resultando f:R-{1,3} >
(x-1)(x-3)
R /f(x) = x2
X f(X) 10
3009
2 4 ¢
A0 1 .
o O
1| no existe i
2| 4
3| no existe E
4 16 -3 -2 -1 0 1 2 3

A la parabola le faltan dos puntos en (1,1) y en (3,9), ya que los elementos 1y 3 no pertenecen

al dominio de la funcion.

Sea f:R—{—2,2}—>R/f(x)=xz_2
x°—4
osea f:iR-{-2,2l >R/ f(x)=——2
’ (x-2) (x+2)
i __ 1
fIR-E2A S RIS =
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x| 0
-8 -1/6
-6| -1/4
-4| -1/2
-2| no existe
0| 1/2
2| no existe
41 1/6

=]
|
(=1

-4

—— ki

los puntos de abscisas -2 y 2 no pertenecen al lugar geométrico ya que - 2y 2 no pertene-

cen al dominio de la funcion.

Funciones estrictamente crecientes y estrictamente

decrecientes

Decimos que f es una funcion creciente si x1 <x2 = f(x1) < f(x2)

Con idéntico razonamiento f sera una funcion decreciente si x1 <x2 = f(x1) > f(x2)

Funciones trigonométricas

Dibujando una circunferencia de radio unitario, denominada circunferencia trigonométrica,

una linea permite definir las distintas relaciones trigonométricas:

aredinm

fig.1.
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Cuando el lado terminal OP del angulo efectia un giro completo, el punto P vuelve a ocupar

la posicion sobre el plano; esto significa que la ordenada de P (fig.1) por ejemplo, no es solo el
seno del angulo o sino ademas de todos los angulos « + 2k7; con k €Z.

Podemos escribir entonces:
sena=sen(a+2kmn); keZ

y con analogo razonamiento: cosa=cos (o +2kmn); ke Z

Las funciones que tienen la propiedad de repetir sus valores a intervalos iguales reciben el
nombre de funciones periodicas, denominandose periodo al intervalo para el cual se repiten
dichos valores. Las funciones seno y coseno son periédicas y de periodo 2x. En cambio para
la tangente, los valores de la funcion se repiten cuando avanzamos (sentido antihorario) o

retrocedemos un angulo r; resultando:tga=tg(a+kn) ; keZ

Decimos que la tangente es de periodo m.

Graficas de las funciones trigonomeétricas
Para efectuar la representacion cartesiana, utilizaremos los angulos expresados en
radianes (ver férmulas de conversion), aplicando los conceptos de Dominio e Imagen de las

funciones trigonométricas.

Gréfica de la funcién: y = sen x.

Dom[senx]=R ; Im[senx]=[-1,1] Periodicidad : 2 =.
T
Recordando que: a’ = o °
180°

Se obtiene una curva llamada SINUSOIDE.
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La periodicidad de la funcién trigonométrica permite extender la grafica, repitiéndola a lo largo

del gje de las abscisas. Con igual criterio construimos las graficas de las demas funciones:

Gréfica de la funcién: y = cos x
Dom[cos x] =R; ImJ[cosx]=[-1,1] Periodicidad : 2 =.

La curva se denomina COSINUSOIDE.
2

Gréfica de la funcién: y =tg x
Dom[tgx]={xeR x=(n/2+nn AneZ} Im[tgx]=R

Periodicidad : .
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Actividad
1. Sea, 4 ={1,2,3,4}determinar si los conjuntos de puntos que se indican en los siguientes

diagramas representan funciones f: 4 — 4. Justificar.

' A
T [ Lo |
[ [ Lo |
| | | | | | | I
4 --Fr—7-—-T1- 4 --r-7-¢-1-
Lo | Lo |
3l-—r—1-7~-r- 3|—®-7-a--1-
I I I I I I I |
2 --r-¢-————¢- 2 |--r—-@---r-
[ [ I |
L EEEE S (IRl SR R st
[ | | 1 N | | | I >
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
' a
[ [
I o
4 [ | Lo
__:__T__I__T_ 4 -—F—7-—--¢-
| |
3 __:__T_"I__T_ 3|-¢-—t-1--1-
I | |
2 |- ®-71---r- 2 __'___:__’l__:__
| | | |
e e =
[ | , I T R >
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

2 Representar graficamente las siguientes funciones, indicando en cada caso, si existen, las

intersecciones con los ejes coordenados.
21 f:A > B/fo=(x3/2)+1;siA= {0,2, \/§,\/12}; B ={1,3,5,7)

22 f:A—>B/fx=

;si A={-2;-1;0;1 B={1;-1/2;-1/3;-1/4; 0}
x—2

23f:R—>R/ fx=2x-3
24f:R>R/ fy= -x2+3

25f:R>R/ fg= x>+ x-3

3 Determinar si las siguientes representaciones cartesianas corresponden o no a funciones

definidas de A en B justificando la respuestas.
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5 o
31 B 3.2
—— i
F ]

3.3 »

B 3. 5

A ' o
A
F 1

3.5 3.6

B B

e .

| =~

4. Decidir y justificar si las siguientes graficas corresponden o no a funciones definidas de R en R.

Hoy

]
]
¥

s A B x
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5. Dadas las siguientes funciones Reales, calcular el correspondiente dominio A:

51 f:A->B/fxy= iz

X
1
52f:A—>B/fx=
—x+4
x—1
53 f:A>B/fx= —
x°+1
54 f:A>B/fx= \/;
—x+1

6. Representar en un mismo grafico las siguientes funciones de R en R:

f(x) = x? Af(x)= x2
6.1 ] f(x)=x2+1 6.2 |f(x)=2x2
f(x) =x2-2 ) f(x) = 3 x2
\
(F(x) = x2 (f(x) = x2
6.3 | f(x) = - x? 6.4 { f(x) = (x—1)?
4
f(x) =-x2+2 f(x) = (x+1)2
f(x) =-x2-1 )
\

¢ Qué observaciones puede hacer de cada grupo de funciones?

7. Escribir una funcién f, tal que:
7.1 tengasuscerosenx=-3 y Xx=2
7.2 tengasuscerosen-3y 1
7.3 esté definida para todos lo reales, excepto para x = 2.
7.4 esté definida en todos los reales, excepto en -3 y -2.

7.5 tenga ceros en -3y 0 y esté definida para todos los reales con excepciéon de 1y -2

8.- Graficar las siguientes funciones:
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2x+3 si x <1

8.1 f(x) =
7-2X si x > 1
X+3 six<-2
8.2 f(x) =
3-XxXx six>-2
X2 +3 six<1
8.3 f(x) =

x+1 six>1

9.- Escribir y graficar una funcion que represente la situacion “Por cada tonelada de hormigdn
se pagaran $1500, siempre que no exceda de 5 toneladas. El costo del flete es de $ 2000 sin

importar la carga”.

10.- Un termostato controlado eléctricamente esté programado para hacer descender la tempe-

ratura de una casa en forma automatica durante la noche.

Si se lo programa para que entre las 21 hs y las 6 de la mafiana la temperatura sea de 18°C;

entre las 9 hs y las 18 hs sea de 22°C y si la temperatura se modifica en forma lineal entre las 6

hs ylas 9 hsy entre las 18 hs y las 21 hs.

10.1 Represente este fendmeno en un sistema de ejes cartesianos ortogonales entre la hora 0
y la hora 24 hs.

10.2 Supongamos ahora que queremos reprogramar el termostato para producir una tempera-
tura H((t)=T(t-1). ;Cémo cambiaria la temperatura de la casa?

10.3 Si se programara el termostato para producir una temperatura H(t) = T(t) + 1 ; Cémo cam-

biaria esto la temperatura de la casa?
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CAPITULO 3
Transformaciones en el plano
Marcelo F. Giulietti y Mariano M. Trifilio

Proporcionalidad

Situacion problematica

En la calle 6 esq. 50 de la ciudad de La Plata estd emplazado un obelisco cuya altura se
requiere medir. Para ello se cuanta sélo con una cinta métrica de bolsillo de 2 metros de
longitud. Aprovechando la ubicacion en las cercanias de un poste de parada de transporte
publico y utilizando la propiedad de los cuerpos de producir (a la misma hora) sombras

proporcionales a su altura se mide:

Altura Sombra
Obelisco h 8m
Poste 3,5m 1,4m

En la situacion problematica intervienen dos magnitudes: altura y la longitud de la sombra.

Se establece una proporcion:
h 8m

35m  L4m

Cada uno de los miembros de la proporcion recibe el nombre de razén, siendo de cada una
de ellas, el numerador el antecedente y el denominador el consecuente.

Al despejar la incégnita: . 8m . B = 20m

L4m ™

La altura del obelisco es de 20 m.

Observacion: Las sombras que proyectan los objetos, tienen longitudes proporcionales a la

altura de cada uno de ellos.
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Si dividimos el valor de la altura con el valor de la sombra obtenemos la constante de

proporcionalidad (k)
20m 3.5m altura _125
=25 =25 bra
Sm H 1,4}1’! sombra

A partir de esta informacion se podria analizar cual es la altura de un edificio que situado

en la misma esquina arroja una sombra de 22 metros.

Altura Sombra

Obelisco 20m 8m
Poste 3,5m 14m
Edificio ? 22 m

altura
=k
sombra

Sabiendo que:
Al reemplazar los datos del problema:

altura _25
22m

Al resolver la ecuacion: altura =2,5.22m altura = 55m

El edificio mide 55 metros.

Magnitudes directamente proporcionales
Dos magnitudes son directamente proporcionales cuando al aumentar una de ellas, la otra
también lo hace en la misma proporcion.

Vale decir que si una de las magnitudes se multiplica o divide por una constante, la otra

magnitud también debe ser multiplicada o dividida por la misma constante.

Ejemplo:
3 30 15
318 ¢

Son ejemplos de magnitudes directamente proporcionales:

La altura y la sombra.
El tiempo y el trabajo realizado.

La cantidad y el precio.
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* Eltiempo y la distancia recorrida.

 Elpesoy el precio.

Magnitudes inversamente proporcionales

Dos magnitudes son inversamente proporcionales cuando al aumentar una de ellas, la otra
disminuye en la misma proporcion.
Vale decir que si una de las magnitudes se multiplica por una constante, la otra magnitud
debe dividirse por la misma constante o viceversa
Son ejemplos de magnitudes inversamente proporcionales
*  Elnumero de obreros y el tiempo en realizar la obra.
* Lavelocidad y el tiempo.
* Las horas de trabajo y los dias trabajados.
Por ejemplo, cuatro obreros tardan 12 dias en construir una pared medianera ;Cuanto

tardaran ocho obreros en hacer el mismo trabajo?

Obreros Tiempo
4 12 dias
8 X

Al analizar la situacion problemética podemos establecer que estamos trabajando con
magnitudes inversamente proporcionales, es decir, al incrementarse una de ellas, la otra se
decrementa en la misma proporcion.

La constante de proporcionalidad la obtendremos confeccionando el producto entre las dos
magnitudes. Es decir:

obreros X tiempo = &k

obreros ¥ tiempo = 48

Al reemplazar los datos del problema:

g ® tiempo = 48

Respuesta: 8 obreros tardaran 6 dias en realizar el mismo trabajo.
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Regla de tres simple

Se basa en los criterios de las magnitudes proporcionales.
1- Regla de tres simple directa (Utiliza magnitudes directamente proporcionales)
2- Regla de tres simple inversa (Utiliza magnitudes inversamente proporcionales)
Ejemplos:
1) Un ciclista que circula a velocidad constante recorre 20 km. en 5 horas. Si se sabe que ha

empleado 6 horas en llegar de la ciudad A a la ciudad B ; Qué distancia separa las ciudades?

Para poder dar respuesta a la pregunta, debemos analizar el tipo de magnitudes con las
cuales vamos a trabajar. En este caso podemos interpretar que a mayor tiempo empleado,
mayor sera la distancia recorrida. Por lo tanto estamos en presencia de magnitudes

directamente proporcionales.

3 20
6 x
Hamoo distancia

Sih 20 km 3.x =6.20
&h w km £.20
X=——"

3

x=24

Respuesta: La distancia que separa las ciudades es 24 km

2) Un coche que circula a 40Km/h tarda 9 horas en recorrer la distancia que separa dos
ciudades. Si vuelve a realizar el mismo viaje y emplea 10 horas. A qué velocidad circuld en el
segundo viaje?

Debemos analizar el tipo de magnitudes con las cuales vamos a trabajar. En este caso,
podemos interpretar que a mayor tiempo empleado, menor sera la velocidad. Por lo tanto

estamos en presencia de magnitudes inversamente proporcionales.

040 =10.x
tiempo velocidad
. 0.40
9h ———— 40 km/h i
10
10h — xkm/h
3b==x

En el segundo viaje circulé a 36 km/h.

Actividad

1. Si 8 cajas de tizas cuestan 3260. ; Cuanto se debe pagar por 13 cajas?
2. Para embotellar el contenido de un barril se necesitan 300 botellas de E;I’[s. ¢ Cuantas

botellas de %2 litro son necesarias para embotellar el contenido del barril?
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3. Si un ciclista viaja a 20 — durante 24 hs. ¢ Cuanto tardara en recorrer el mismo camino

a 2522

I
¥

4. Completar el siguiente cuadro sabiendo que x e y son directamente proporcionales.

5. Completar el siguiente cuadro sabiendo que x e y son inversamente proporcionales.

6. Un ferretero envasa tornillos en bolsas de 50 unidades. Necesita 72 bolsas para envasar
la totalidad. Si ahora debe colocarlos en bolsas de 150 unidades. ¢Cuantas bolsas

tendra que utilizar?

Porcentaje

Existen expresiones que involucran %:

»  El precio del pan se incrementé un 5%.

» La matricula universitaria disminuy6 un 2%.

»  Elinterés que otorga el plazo fijo es de 22% anual.
»

Por pago en efectivo, 15% de descuento en indumentaria deportiva.

El “x % de un valor Q” lo podemos escribir simbolicamente como:

i Q
100" ¢

La idea de todas estas expresiones es que hubo un cambio y su magnitud se expresa como
porcentaje.

Ejemplos

1. E1 20% de 270, lo podemos escribir simbdlicamente como:

20

ﬁ.??ﬂ = 54

El 20% de 270 es 54.
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2. De 500 mujeres encuestadas, 370 afirman que les gusta ver series. Expresar dicho

numero como un porcentaje.

——.500 = 370

370.100
"= 500

¥ =74
Al 74% de las mujeres les gusta ver series.

3. Se decide comprar un TV de una promocion que otorga el 15% de descuento por pago en

efectivo y se paga $10625. ; Cual seria el precio del producto sin el descuento de la promocion?

8 = 10625
100~ 707

10625.100
B 85
Q = 12500

El precio del TV sin el descuento es de $12500.

4. ; Qué porcentaje representa 135 de 9007

x —
Tog-900 = 135
135.100
¥~ Tago
r=15

135 representa el 15% de 900.

Actividad
1. Hallar el 22% de 4800.
Si el 6% de un numero es 12. 4 Cual es el numero?

¢ Qué porcentaje de 400 es 607?

A w0 DN

Con un descuento del 20% el precio de un aire acondicionado es de $ 8900. ;Cual es el

precio original del producto?

o

Hallar el 50% de 70 y el 70% de 50. Comparar los resultados.

6. Un articulo cuyo precio de lista es $1480 tiene un descuento de 10% por pago con tarjeta
de crédito. Si la tarjeta es del Banco Nacién se efectia un 5% de descuento extra sobre
el descuento anterior. ; Cuanto se pagara aprovechando los dos descuentos?

7. Si por un proyecto de Arquitectura de una Obra valuada en $ 4000000 se cobrd un

honorario de $ 320000. ; Qué porcentaje le correspondio al proyectista?
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Semejanza. Escalas

Una idea intuitiva de la semejanza entre figuras y cuerpos hace referencia a los juegos que
utilizan los niflos que son modelos a escala casi perfectos de la realidad. Otros ejemplos son el
planisferio y el plano de una casa. Una foto de las que se utilizan para el Documento de
Identidad es asimismo una representacién de un rostro en una cierta escala; el globo
terraqueo, el mapamundi, los mapas, los planos de terrenos y edificios son asimismo

representaciones realizadas mediante figuras semejantes mucho mas pequefas que las reales.

—_—
=
L
et bed
=3
/
|

Puede establecerse una relacion entre el dibujo y el objeto real que se denomina razon de
semejanza o simplemente escala.

Decir que un plano esta en escala 1:100 implica que 1 cm del dibujo representa 100 cm de
la realidad

En general, la construccion de figuras en forma grafica exige como operacion previa el
establecimiento de una escala, que en cada caso particular debe ser compatible con el
problema que se aborde.

Para cada problema particular resulta imprescindible determinar mediante comparacién
entre el maximo tamario del dibujo y la dimension maxima de la figura a graficar, la escala en la
que debera realizarse la representacion.

Por ejemplo, se desea graficar en una hoja oficio (22 cm x 35 cm) la planta de una vivienda
ubicada en un terreno de 9 m x 20 m.

Colocando en forma vertical la longitud maxima y dejando un margen de 5 cm, la longitud

vertical util sera de 25 cm.

La escala debera ser: FTroTToToTo

25cm
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Actividad
1. En un plano se utiliza una escala 1:100.
1.1 ¢ Qué longitud tiene en el plano un segmento que en la realidad mide 4,20 m?
1.2 ¢ Qué longitud tiene en la realidad un segmento que en el plano mide 0,8 cm?
2. En un papel de 40 cm x 60 cm, se desea representar un plano de la planta de un edificio de
20 m x 50 m. Hallar la escala en que debe dibujarse si el margen minimo debe ser de 5 cm.
3. Un triangulo tiene lados de longitud 5 cm; 8 cm; 7 cm, y otro semejante con él tiene

perimetro 0,50m. Hallar sus lados y la razén de semejanza.

Transformaciones en el plano

Existen distintos tipos de transformaciones, cuya naturaleza depende de la ley que las
rige, las que conservan la forma, llamadas HOMOTECIAS vy las que conservan las distancias
llamadas ISOMETRIAS.

Homotecias

Una HOMOTECIA de centro @'y razén kes una transformacion plana en la que cada punto
P tiene por imagen a P obtenida por larelacion  d{0; P") = k.d(0; P). Es decir que
d(0; P’)

ORI

d(O;P)= }c.d (093]
Si k = 0 se llama homotecia directa y si k = 0se llama homotecia inversa
Las caracteristicas de las homotecias son:
1.- Medidas proporcionales.
2.-Figuras semejantes.

3.-Angulos congruentes.

HOMOTECIA DIRECTA: Es aquella en la cual el centro de homotecia se encuentra fuera de
las figuras.

Por ejemplo, al hallar la homotecia de centro O y razén 2 del triangulo ABC.
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04 =2.04

OF =2.0F

o0 =2.0C
or 98 _o¢_,
04 OB 0OC

HOMOTECIA INVERSA: Es aquella en la cual el centro de homotecia se encuentra
entre las figuras.

Para pensar:

a) La homotecia de razén 1 4 qué transformaciones produce?
b) ¢Y larazén 0?. ;Y larazon -1?

Isometrias

Traslaciones: Son transformaciones en el plano que se obtienen por aplicacion de un
vector a cada punto de una figura.

C!
E Dado el vector v, de C se obtiene C° por la
aplicacion a C de un vector equipolente al dado .
C
A B’
A B
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Se conservan todas sus medidas y forma. Muchas veces se usan traslaciones para disefiar
plantas de edificios, por ejemplo, repitendo un moédulo constructivo tantas veces como sea

necesario.
Modulos repetidos

OO0

O motivos de azulejos o ceramicos

Simetria central

L *J"‘U‘"’U *L"U""U B L"U“"U *j.$u""u b "U‘"’U *J"‘U‘"’U *LA"U""U *L"U“"U 2 | $U‘"’U > :‘VU‘"’U I pru‘"’u *AA’U‘ ’U |a U‘ "N *n U‘ NI
'

LT AT AT M TR MV AT AT MACTE MAC TS AT MO TR MACTS AT AT AT M
KN 0\"/0 KN n\"/u a\"fn KN c\"fn KN n\"/u a\"/n o\"fu n\"lu KA NRE RN
o —o—o n o —o—o u i —— o ——a” a -
ﬂm\ﬂ 0/1\\0 B/,\\ﬂ Gm\ﬂ 0/1\\0 Bm\ﬂ 0/1\\0 B/n\ﬂ Gm\ﬂ G/A\ﬂ B/,\\D 0/(\\9 Gm\ﬂ B/A\ﬂ ﬂll\\ﬂ
0\"10 o\"/a o\"/a o\"lo n\"/o 0\"10 c\"/o o\"/a n\"lo n\"/o o\"lu n\"lo n\‘"o o\"/n n\"/o
et et pt ot o et W Tgt tgt ot et 4
G/n\ﬂ G/,\\ﬂ 0/,\\0

+14

4T+

G/n\ﬂ ﬁ/ﬂ\ﬂ *G/,\\ﬂ &/,\\ﬂ c/,\\a *G/n\ﬂ Glmﬂ Gln\ﬂ G/n\ﬂ ﬁu\\ﬂ G/,\\ﬂ Gm\ﬂ
O“"Q D“”D* ,'O“"D O\‘"D* O“"Q O“"D 4'0“”0* $O“"D "0\"'0 ﬁ“"ﬂ O‘"’D* 0“"9* $O“"0 4'0“"0 ﬁ“"ﬁ

H,..\ﬂ ? h, \ﬁ ? H,..\ﬂ ? H, \ﬂ H, \ﬁ;*ﬂh.\ﬂ ? h, ! *? B,..\ﬂ*?*ﬂ ﬂ* *H ﬁ“;nln\ﬂ$?*nl \ﬂ$ *ﬁ:n\ﬂ$?*H,..\ﬂ$;-*ﬁ,..\ﬂ

+14
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Se denomina simetria central de centro 7 a la transformacién que le hace corresponder a un

= AT

punto 4 otro 4" de tal manera que @ sea el centro del segmento 44"

8§ o
L T
L ]

-~ -

Simetria Axial

Se denomina simetria axial de eje r a la transformacién que le hace corresponder a un punto

Aotro A" de tal manera que rsea mediatriz segmento 44"

Las medidas no se alteran pero las figuras no son superponibles en el plano.

Rotacion

Se denomina rotacion de centro 0y angulo g, al movimiento que transforma a un punto Aen

A'tal que DA = 04"y AlA"tiene la amplitud y sentido de
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A

Ejemplo:

Teselaciones

El teselado hace referencia a una regularidad o patron de figuras que recubren o pavimentan
completamente una superficie plana de manera que no se superponen ni haya huecos. Se utilizan
piezas regulares o irregulares. Son posibles tres teselaciones con poligonos regulares: con
tridngulos equilateros, cuadrados y hexagonos. También se usan combinaciones de poligonos
regulares.

Ejemplos:

o Ca

Analizar las siguientes teselaciones y sefalar los movimientos planos necesarios para

obtenerlas a partir de su motivo basico y su plantilla.
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Otros ejemplos de teselaciones:

RRARKXKRA

N AN

S SN
OO0
SRS S RN

= \N=\I=,

=/ = —
///%\\\mm\\///v/\\mm W
==y
A=)\ )
SUS USSR
SIS S DOONN
V2 S0z SORNAN
//WV\/AA&\////// =N\

u\

P A
//////\mm b Vil [
~ \wwvvvwk S,

=Ny

= \NI=)\
= V== /«ﬁ,
SINT=ZINIZ RN AR ¥ < )

1= \=, _
/= \\\/WM\\\/A/// M/// v""""'vv WM % =

/AWM\\///W W=, .
SRR Y Y900

SRR

A
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Proporcionalidad Aurea

El concepto de homotecia esta ligado al de proporcion y éste al de ESCALA.

Cuando se dibuja un plano se conserva una relacion métrica entre el dibujo y la realidad que
se representa, llamada escala. Asi un plano en escala 1:25 significa que en él por cada unidad
de medida del dibujo se representan 25 de esas unidades en la realidad.

Existen distintos tipos de proporcién aplicables a la Arquitectura, siendo la mas famosa la
proporcion aurea. [¢= 1,618...]

La proporcién aurea o Divina Proporcion se conoce desde la antigliedad. En Egipto, Grecia,
Roma, las mas bellas esculturas y construcciones arquitectonicas estan basadas en ese canon.

Segun Platén, “No hay manera de combinar dos cosas sin una tercera. Debe haber una re-
lacién entre ellas que las ensamble. La mejor ligazon es el todo”.

El Partenén es un ejemplo notable de su uso.

También Leonardo da Vinci fue seducido por esa peculiar medida, tratando de vincular la
arquitectura y el cuerpo humano.

El Vitrubio representa las proporciones que podian establecerse en el cuerpo humano.

Con este dibujo Leonardo da Vinci ilustro el libro La Divina
Proporcion de Luca Pacioli editado en 1509. En dicho libro se
describen cuales han de ser las proporciones de las
construcciones artisticas. En particular, Pacioli propone un
hombre perfecto en el que las relaciones entre las distintas
partes de su cuerpo sean proporciones aureas. Estirando pies y
manos Yy haciendo centro en el ombligo se dibuja Ila
circunferencia. El cuadrado tiene por lado la altura del cuerpo
que coincide, en un cuerpo armonioso, con la longitud entre los
extremos de los dedos de ambas manos cuando estan
extendidos y formando un angulo de 90° con el tronco. Resulta
que el cociente entre la altura del hombre (lado del cuadrado) y

la distancia del ombligo a la punta de la mano (radio de la

circunferencia) es el nimero aureo.
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En otro orden de ideas Leonardo De Pisa (1179 — 1250) (Fibonacci) resuelve el famoso pro-

blema del nacimiento de los conejos:
Hallar el numero de conejos que se reproducen a partir de una pareja de ellos que tiene una

nueva pareja cada mes, siendo el tiempo de maduracion para su aptitud reproductiva de 3 me-

ses desde su nacimiento.
La solucion al problema encontrada fue la sucesion de nimeros.

1235813 212455 89 144 233 610 987 1597 2584 4181 6765 10946 ...

Donde la ley de formacion a partir de los dos primeros es que el siguiente es igual a la suma

de los dos anteriores, siendo la sucesion de infinitos términos.

La proporcion aurea esta relacionada con la sucesion

de Fibonacci

Si se divide cada numero de la sucesion por el nUmero anterior se encontrara que se acerca
al numero @, es decir, dados numeros mayores de la sucesién la proporcion se acercara al
numero . En sintesis el limite de la proporcidén se aproxima al niumero de oro. Esta es la pro-

piedad mas significativa de la sucesién, como se evidencia en el cuadro siguiente.

N° N° anterior Division Resultado

2 1 2/1 2

3 2 3/2 1,5

5 3 5/3 1,6666...

8 5 8/5 1,6

13 8 13/8 1,625

21 13 21/13 1,615384...
34 21 34/21 1,619047...
55 34 55/34 1,617647...
89 55 89/55 1,6181818...
144 89 144/89 | 1,66179775...
233 144 233/144 | 1,6180555...

88
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¢, Como se obtiene esa razon de proporcionalidad?

En el siguiente caso se trata de dividir un segmento en media y extrema razén. Geométrica
y Algebraicamente es la particion asimétrica mas logica e importante a causa de sus propieda-
des matematicas y estéticas.

Dado un segmento AF se lo divide en dos partes utilizando un punto ¢, de modo tal que el

segmento MAYOR sea al MENOR, lo que el TODO sea al MAYOR.

Se dice que dos numeros positivos a y b estan en razén aurea si y solo si:

a+b

=g

o |

a

Para obtener el valor de ¢ a partir de esta razén considera lo siguiente:

Que la longitud del segmento mas corto s sea 1 y que la de a sea x. Para que estos seg-

mentos cumplan con la razén aurea deben cumplir que:

1+=x

x
x 1

Al multiplicar ambos miembros por x y reordenando:
x—x—-1=0

Mediante la formula general de las ecuaciones de segundo grado se obtiene que las dos so-
luciones de la ecuacién son:

1—\'_5
Xy =—=—7——
- 2

1K

1.61803 ...

1-43
X, = ———
= 2

2

—0.,61803 ...

1, No puede ser solucion ya que la longitud de un segmento no puede ser negativo.
La solucién positiva es el valor del niumero aureo (), y esto es una prueba formal de que el

numero aureo es irracional, ya que incluye la raiz de un numero positivo.
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Historia del nUmero aureo

Existen numerosos textos que sugieren que el numero dureo se encuentra como proporcion en
ciertas estelas Babilonias y Asirias de alrededor de 2000 a. C. Sin embargo no existe documenta-
cién histérica que indique que el nimero aureo fue usado conscientemente por los arquitectos o
artistas en la construccion de las estelas. También es importante notar que cuando se mide una
estructura complicada es facil obtener resultados curiosos si se tienen muchas medidas disponibles.
Ademas para que se pueda considerar que el nUmero aureo esta presente, las medidas deben
tomarse desde puntos relativamente obvios del objeto y este no es el caso de los elaborados teo-
remas que defienden la presencia del nimero aureo. Por todas estas razones Mario Livio concluye
que es muy improbable que los babilonios hayan descubierto el nimero aureo.

El primero en hacer un estudio formal sobre el nimero aureo fue Euclides (c. 300-265 a. C.),
quién lo definié de la siguiente manera:

"Se dice que una linea recta esta dividida en el extremo y su proporcional cuando la linea
entera es al segmento mayor como el mayor es al menor."

Pero, ; Como se hace para dividir geométricamente un segmento en esta proporcion?

Construccion del Rectangulo Aureo conociendo su lado menor

Para la construccion de un rectangulo aureo,a partir de conocer su lado menor, en primer
lugar formaremos un cuadrado de longitud igual al lado conocido.

Posteriormente se toma el punto medio de la base, se traza la distancia hasta uno de los
vértices superiores y con un compas, se proyecta esa distancia hasta cortar la prolongacion de

la base, obteniendo el punto ¢

1 1
A B A B A B
o <4
_____ 1
I
I
1
1 — 1 e .
= 2 1
I
1
A B o A 32 B c
AC_AB 145
AB BC 2

Siendo la distancia AC el lado mayor del rectangulo aureo.
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Construccion del Rectangulo Aureo conociendo su lado mayor

Para dividir un segmento cualquiera como el K se construye un rectangulo aureo con

construye el cuadrado DOPN.

cualquier unidad a partir de D. Luego se traza la diagonal DF la que prolongada corta a la per-
pendicular por K en L, permitiendo construir el rectangulo DKLN. Con radio DN, se halla O y se

Se observa que por ser semejantes los triangulos DFE y DLK se mantiene la proporcion
(por el Teorema de Thales).

P
N L
B F .
C =
D M A E O K
DA DO
AF ok ¢
Actividad
1. Calcul .
alcular A
2. Construir un rectangulo aureo tal que el MENOR de sus lados sea de 4 cm.
3.
4.

idem anterior tal que el MAYOR se sus lados sea 4 cm.

Si se toma el lado menor de un rectangulo aureo como unidad. ¢ Qué superficie tiene el
rectangulo en esas unidades?
5.

idem anterior si la unidad es el lado mayor.
Ejercicios de aplicacion a la arquitectura

1. Se quiere construir la fachada de un local comercial, de modo tal que contenga una puer-
ta doble y dos divisiones adjuntas del mismo alto tal como muestra la figura.

1.1 Sabiendo que la altura de la puerta es de 2,5 m . Realizar la construccion grafica de
forma tal que cada vidriera y su puerta se encuentren en divina proporcion.
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1.2 Hallar graficamente la altura de la fachada de modo tal que se forme la divina proporcion

a partir del ancho total de la fachada.

2,5m

Eje de simetria

2. Consideremos un cantero cuadrado por cuya diagonal pasa un camino de 2,5 m de lon-
gitud. Suponiendo que queremos ampliar ese cantero llevandolo a la forma de rectangulo au-

reo. ¢ Cuanto deberan medir sus lados?

3. Un arquitecto desea construir un jardin de invierno de forma rectangular, cuyas dimen-
siones guarden la relaciéon aurea. Partiendo de que el ancho disponible para el recinto es de 2

m, se desea conocer el largo que tendra dicho jardin.

4. El gobierno de la Provincia de Buenos Aires, esta llevando a cabo la construccion de un
complejo habitacional. El estudio de suelo arrojéo como resultado que la altura maxima de cada
uno de los edificios debera ser de 10m. El gobierno pone como condicién que los frentes de los
edificios deberan ser armoniosos en sus dimensiones. ; Cuanto debera ser el ancho del edificio

para que el mismo mantenga las proporciones del “nimero de oro”?
5. Una institucién educativa propone conservar en su fachada exterior una proporcién au-
rea. Sabiendo que el ancho del terreno es de 20 m y teniendo que contar con una puerta de

acceso de 2 m de alto. ¢, Cual deberia ser la altura de la fachada y el ancho de la puerta?

Muchos ornamentos arquitectonicos utilizan la espiral aurea, que se obtiene faciimente a

partir de un rectangulo aureo.
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El logo del Museo de Ciencias Naturales de La Plata esta compuesto de dos espirales una de ellas

aurea y la otra logaritmica, representando la belleza y la armonia que hay en la naturaleza.

MUSEO
de La Plata

Modulor

El Arquitecto Le Corbusier, pretendié crear un sistema de medida independiente de los
utilizados en el mundo el Pie — Pulgada y el metro decimal, con el propésito de ser utilizado en la
industrializacion, la prefabricacion y la normalizacion, por ejemplo, lo que se construya en EE.UU,
tendria que ser compatible con lo que se construya en Europa. Este nuevo sistema deberia ser
antropométrico, matematico y armoénico y por lo tanto basado en la medida de un hombre de 1,83
metros de altura, que con el brazo en alto alcanzaria aproximadamente 2,26 metros

Le Corbusier se une a una larga tradicion de arquitectos como Vitruvio, Da Vinci y Leodn
Battista Alberti que también presentaron estudios de una relacion matematica entre las
medidas del hombre y la arquitectura, buscando asi un nuevo sistema de medidas, en que
cada magnitud se relaciona con la anterior, con la finalidad de ser utilizada como medida base

en todos y cada uno de los elementos de la obra arquitecténica
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En el Modulor detallado por Le Corbusier parte desde la medida del hombre con la mano
levantada (226 cm) y de su mitad, la altura del ombligo (113 cm). Desde esta primera
dimension y haciendo divisiones y multiplicaciones sucesivas por el numero de oro @, se
obtiene la llamada serie azul, y de la segunda del mismo modo la serie roja. Siendo ambas
sucesiones de Fibonacci y permitiendo miles de combinaciones arménicas. Pudiendo de ese
modo ser utilizada en desarrollos pequefios como muebles o tan grandes como la planificacién
de una ciudad.

Por lo tanto el procedimiento utilizado para la construccién de la serie Azul sera a partir de
insertar al hombre con su brazo extendido 226 cm o su equivalente (2.26 m) en un rectangulo

aureo, y utilizando el procedimiento de construccién a partir de conocer su lado mayor.

Sabiendo que E: ¢ por lo tanto Z=b
@

2,26

Resulta entonces que =1,396 m de donde decimos que b = 1,40 m y por diferencia

c = 0.86m

a=226 m

=140 m

—— b=140 m —

Le Corbusier observa un apoyo novedoso que fue llamado el hombre de pie que mira a lo lejos.
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a=226 m

c =0,86cmi

F—— bs140 m —

En esta segunda observacion, Le Corbusier obtiene la medida del plano de trabajo.
De manera similar, pero utilizando la altura del hombre hasta su cabeza, 1,83 m se obtienen
tres nuevas medidas, interesantes de la llamada serie Roja, 1,83 m (la altura del hombre), 1,13 m

(la distancia del piso a su ombligo), y 0,70 m (un buen apoyo para el antebrazo del hombre sentado)

Serie azul, en metros, seria: ..., 9,57; 5,92; 3,66; 2,26; 1,40; 0,86; 0,53; 0,33; 0,20;

Serie roja, en metros, seria: ..., 4,79; 2,96; 1,83; 1,13; 0,70; 0,43; 0,26; 0,16; 0,10; ...
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B3 102 166

La inspiracion de Le Corbusier nace fecundada por los tratados de la antigliedad, tanto
arquitectonicos como matematicos, que relacionaban las medidas de arquitectura con las
medidas del cuerpo humano. Algunos autores han descrito estos estudios como un sistema de
medidas que podia gobernar sobre las longitudes, las superficies y los volimenes y mantener
la escala humana en todas partes.

Proporcién cordobesa

Euclides establece la proporcién aurea o también conocida como la regla de oro, en el libro |l de
su tratado “Los Elementos de la Geometria”, durante la edad media, la ciudad espafiola de
Cérdoba, fue quien atesoraria dicha obra, por consiguiente era razonable pensar que la arquitectura
del lugar estaria sumamente comprometida con dicha idea, pero fue Rafael de la Hoz Arderius,
quien realizd estudios antropométricos sobre las estructuras, mosaicos y esculturas que mostraron
otros resultados. Se pudo corroborar que en dicha ciudad estaba presente una proporcion distinta

relacionada con la constante 1,3 conocida actualmente como la proporcion cordobesa.
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Esta proporcién puede establecerse haciendo la relacion entre el radio de una

circunferencia circunscripta en un octégono regular y su lado, dicho cociente es - =

dando como resultado la llamada proporcién cordobesa siendo — = 1300062964 ....

L

La fundamentacion geométrica, consiste en construir una circunferencia de radio R, trazar

su bisectriz entre el primer y tercer cuadrante

Aplicando el teorema de Pitagoras al triangulo AOB
obtendremos:

{4812 = R?+ R? dedonde AE=FR+2

\ Por simetria, op = i dado que AF" = i y por lo tanto

N | e "| s P

b P Ar { c s
I'. : » r:h_‘. = / B OF =FA
H"-w ' ,’- '__.".l Aplicando semejanzas entre los triangulos rectangulos
Y ol NI DAP y AP'P resulta que
'\-\.w./' ..:-:/z
= L PP . .
i T =T de donde surge que 1* = DOF = PF'Pdado que

DP = 2R y P'P= OP - OP’

Entonces, reemplazando queda:

I* =2R.(0P-0P) Como OP=R y OF =£ entonces 1’ = zR,(R—i:.dado que

AB = R+2 entonces, la expresion anterior queda L7 = 2R. (R— Rﬂ—:j operando queda que

el lado del octégono 1 = r+/2 —+/2 despejando resulta que

1

L V2 — 1.,5

Calculando se demuestra que la relacion entre el radio R de la circunferencia y el lado L del

octégono regular es %: 1,306562964 ...
A partir de lo dicho anteriormente, resulta sumamente sencilla la construccién de un

rectangulo basado en dicha proporcion, donde el lado mayor sera el radio de la circunferencia y
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el lado menor tendra la medida del segmento AP (lado del octégono inscripto en ella) siendo el

punto P la interseccion de la circunferencia con la bisectriz del primer cuadrante.

Bibliografia

CARLOS SANCHEZ-MONTANA. (Lugo - 1959) http://www.arqweb.com/vitrum/autor.asp

DOBLADO GONZALEZ MARINA. Rafael de la Hoz Arderius y la Proporcién Cordobesa.

LOPEZ CARLOS — GONZALVO CARLOS.(2008) APUNTE DE CATEDRA. TALLER VERTICAL
Il DE MATEMATICA.

CARLOS SANCHEZ-MONTANA. (LUGO - 1959). http://www.arqweb.com/vitrum/autor.asp
MARINA DOBLADO GONZALEZ. Rafael de la hoz Arderius y la Proporcién cordobesa.

Webgrafia
(accedido 20-10-2018)

http://matematica.laguia2000.com/general

www.ite.educacion.es

www.geogebra.es/cvg/banco/img/teselados

www.pinterest.es

http://goo.gl/imagenes/wYbeAe

http://goo.gl/imagenes/HzkK8M

https://goo.gl/imagenes/BBN8kz

www.wicked-halo.com

www.dartmounth.edu

www.museumwholesale.com

https://docplayer.es

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 98



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

https://goo.gl/imagenes/bVcyTo

https://goo.gl/imagenes/WrxVCP

https://goo.gl/imagenes/rG2pWB

https://goo.gl/imagenes/zfBskS

https://goo.gl/imagenes/ttK1tH

https://goo.gl/imagenes/jW7628

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 99



CAPITULO 4
Conceptos de Fisica Parte |

Julio Maranon Di Leo

Introduccion

Fisica es un término que proviene del griego phisis y que significa “realidad” o “naturaleza”.
Se trata de la ciencia que estudia las propiedades de la naturaleza con la asistencia del
lenguaje matematico. La fisica se encarga de las propiedades de la materia, la energia, el
tiempo y sus interacciones.

Esta ciencia no es solo tedrica, también es una ciencia experimental. Sus conclusiones
pueden ser verificadas mediante experimentos. Ademas, sus teorias permiten realizar
predicciones acerca de los experimentos futuros.

Ante el amplio campo de estudio y su extenso desarrollo histoérico, la fisica es considerada
como una ciencia fundamental o central. Esta ciencia se encarga desde la descripcion de
particulas microscopicas hasta del nacimiento de las estrellas en el universo, por ejemplo,
Galileo Galilei, Isaac Newton y Albert Einstein han sido algunos de los fisicos mas reconocidos
de la historia. De todas formas, filésofos como Aristételes, Tales de Mileto y Demdcrito se
encargaron del desarrollo embrionario de la fisica.

Entre las principales teorias de la fisica, puede mencionarse a la mecanica clasica (que
describe el movimiento macroscépico), el electromagnetismo (se encarga de los fendmenos
electromagnéticos como la luz), la relatividad (analiza el espacio-tiempo y la interaccion
gravitatoria), la termodinamica (sobre los fendmenos moleculares y de intercambio de calor) y

la mecanica cuantica (que estudia el comportamiento del mundo atémico).

Conceptos iniciales

La mecanica es la parte de la fisica que estudia las condiciones de reposo o movimiento de
los cuerpos bajo la accion de las fuerzas. La mecanica clasica describe el comportamiento de
los cuerpos a nivel macroscoépico, clasificandolos al efecto en rigidos, deformables y fluidos.

Nos vamos a ocupar de los primeros, es decir de cuerpos ideales, indeformables,
caracterizados por la invariabilidad de la distancia entre dos cualesquiera de sus puntos. Esta

hipétesis, no se cumple en realidad, pero resulta Util dado que en muchas aplicaciones de la
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Arquitectura e Ingenieria se utilizan. Las deformaciones que sufren los cuerpos utilizados son
muy pequefas frente a sus dimensiones de forma tal que no alteran su estabilidad, es decir su
posicion de equilibrio cuando esta en reposo, o las caracteristicas del movimiento cuando se

encuentra en este estado.

/

Estatica: estudia las condiciones que deben satisfacer las fuerzas
que actuan sobre un cuerpo o sistema material para
mantenerlo en estado de reposo o equilibrio.

Mecanica <

Cinematica: estudia el movimiento de los cuerpos no interesando
quien lo origina, se analiza desde un punto de vista
\_ geomeétrico.

Los cuatros conceptos basicos que trabaja la mecanica son: espacio, tiempo, fuerza y

masa. Vamos a estudiar solamente los dos que utiliza la estatica:

v' Espacio: lo concebimos como el medio universal en el cual se localiza o puede
localizarse, la materia. Lo percibimos a través de nuestros sentidos y desde el
punto de vista del estudio de la Mecanica lo asociamos a la posicién que en él
ocupa un cierto punto P, que queda determinado por las distancias a tres
planos ortogonales entre si, llamadas coordenadas del punto P

v' Fuerza: este concepto expresa la capacidad de un cuerpo para producir un efecto o
accion fisica sobre otro cuerpo. Puede ser transmitida por: contacto directo
(empuje del agua o de la tierra, la presion del viento, el roce), 6 ejercida a

distancia (fuerzas gravitacionales o magnéticas).

Otra manera de clasificar a las fuerzas es en:

v' Fuerzas conservativas: (gravitatorias, elasticas y eléctricas): son fuerzas para las
cuales el trabajo es recuperable. En un sistema formado soélo
por estas fuerzas, la energia mecanica se conserva.

v' Fuerzas disipativas: (rozamiento) cuando la energia mecanica no se conserva, no se

mantiene constante, esa variacién de energia mecanica es

numéricamente igual al trabajo realizado por la fuerza de roce.
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Magnitudes fisicas

Sabemos que la Matematica (una Ciencia Exacta) trabaja con nimeros que son entidades
ideales y, por lo tanto, exactas. Las Ciencias Naturales, entre ellas la Fisica, se manejan a través
de datos resultantes de una interaccion entre el observador y elementos del fenédmeno
observado. Estas interacciones, si estan precisamente protocolizadas, definen un tipo de

magnitud.

I (" Mominativas: son simples nombras a los que podemos comparar ¥
ordenar (g). colores)
Ordenativas: aunque solo se las puede comparar y ordenar, se les
puede asignar un valor numérico que la caracterizan.
ESCALARES < (gj.: -::u::-efu:gi]ente intelectual)
Propiamente dichas: son las gue se pueden comparar y sumar los
valores obtenidos (g).. superficie, longitud, capacidad,

< \ etc.)

VECTORIALES r—) determinadas por:

« [ntensidad

MAGHNITUDES

# Direccion

ﬂ, e Sentido
\ * Punto de aplicaciin
VECTOR

Sistemas de Unidades

Sistema Internacional de Unidades

El Sistema Internacional de Unidades (abreviado Sl del francés: Le Systéme International
d'Unités), también denominado Sistema Internacional de Medidas, es el nombre que recibe el
sistema de unidades que se usa en todos los paises y es la forma actual del sistema métrico
decimal. El SI también es conocido como «sistema métrico», especialmente en las naciones en
las que aun no se ha implantado para su uso cotidiano. Fue creado en 1960 por la Conferencia
General de Pesos y Medidas, que inicialmente definié seis unidades fisicas basicas. En 1971
se afiadié la séptima unidad basica, el mol. Una de las principales caracteristicas, que
constituye la gran ventaja del Sistema Internacional, es que sus unidades estan basadas en
fendomenos fisicos fundamentales. La Unica excepcion es la unidad de la magnitud masa, el
kilogramo, que esta definida como «la masa del prototipo internacional del kilogramoy, el
cilindro de platino e iridio almacenado en una caja fuerte de la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas. Las unidades del S| son la referencia internacional de las indicaciones de los
instrumentos de medida y a las que estan referidas a través de una cadena ininterrumpida de

calibraciones o comparaciones. Esto permite alcanzar la equivalencia de las medidas
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realizadas por instrumentos similares, utilizados y calibrados en lugares apartados y por ende
asegurar, sin la necesidad de ensayos y mediciones duplicadas, el cumplimiento de las
caracteristicas de los objetos que circulan en el comercio internacional y su intercambiabilidad.
Entre el 2006 y el 2009 el Sl se ha unificado con la norma ISO 31 para formar el Sistema
Internacional de Magnitudes (ISO/IEC 80000, con la sigla ISQ).

Unidades basicas

En la siguiente tabla se expresan las unidades basicas que componen el sistema internacional.

Magnitud Simbolo Unidad | Simbolo Observaciones
fisica basica | dimensional basica de la
Unidad

Se define fijando el valor de la

Longitud L metro m velocidad de la luz en el vacio.

Se define fijando el valor de la
Tiempo T segundo S frecuencia de la transicién hiperfina
del 4tomo de cesio.

Es la masa del «cilindro patrény»
custodiado en la Oficina

Masa M kilogramo kg Internacional de Pesos y Medidas,
en Sévres (Francia).
Intensidad Se define fijando el valor de
de corriente I amperio A constante magnética.
eléctrica

Se define fijando el valor de la
Temperatura ] kelvin K temperatura termodinamica del
punto triple del agua.

Se define fijando el valor de la masa
Cantidad de molar del atomo de carbono-12 a 12

- N mol mol ) S
sustancia gramos/mol. Véase también numero
de Avogadro

. Véase también conceptos
Intensidad . i
—_— J candela cd relacionados: lumen, lux e
luminosa . S e
D iluminacioén fisica

Equivalencias

Metro (m). Unidad de longitud.
Definicion: un metro es la longitud de trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo
de 1/299 792 458 de segundo.
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Kilogramo (kg). Unidad de masa.
Definicion: un kilogramo es una masa igual a la de un cilindro de 39 milimetros de diametro y

de altura, que se encuentra en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en Séevres; Francia.

Segundo (s). Unidad de tiempo.
Definicion: el segundo es la duracion de 9192631770 periodos de la radiaciéon correspondiente

a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.

Amperio o ampere (A). Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

Definicién: un amperio es la intensidad de una corriente constante que, manteniéndose en dos
conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccién circular despreciable y
situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacio, produciria una fuerza igual a

2+10" newton por metro de longitud.

Kelvin (K). Unidad de temperatura termodinamica.
Definicion: un kelvin es la temperatura termodinamica correspondiente a la fraccion 1/273,15 de

la temperatura termodinamica del punto triple del agua.

Mol (mol). Unidad de cantidad de sustancia.

Definicién: un mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades
elementales como atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12. Cuando se emplea el mol,
es necesario especificar las unidades elementales, que pueden ser atomos, moléculas, iones,

electrones u otras particulas o grupos especificados de tales particulas.

Candela (cd). Unidad de intensidad luminosa.
Definicién: una candela es la intensidad luminosa, en una direcciéon dada, de una fuente que
emite una radiacion monocromatica de frecuencia 5,4+10™ hercios y cuya intensidad energética

en dicha direccion es 1/683 vatios por estereorradian.

Unidades derivadas

Con esta denominacién se hace referencia a las unidades utilizadas para expresar
magnitudes fisicas que son resultado de combinar magnitudes fisicas tomadas como basicas.

El concepto no debe confundirse con los mdltiplos y submultiplos, los que son utilizados
tanto en las unidades basicas como en las unidades derivadas, sino que debe relacionarse
siempre a las magnitudes que se expresan. Si estas son longitud, masa, tiempo, intensidad de
corriente eléctrica, temperatura, cantidad de sustancia o intensidad luminosa, se trata de una

magnitud basica, y todas las demas son derivadas.
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Ejemplos de unidades derivadas

Unidad de volumen o metro cubico, resultado de combinar tres veces la longitud, una de las
magnitudes basicas.

Unidad de densidad o cantidad de masa por unidad de volumen, resultado de combinar la
masa (magnitud basica) con el volumen (magnitud derivada). Se expresa en kilogramos por
metro cubico y no tiene nombre especial.

Unidad de fuerza, magnitud que se define a partir de la segunda ley de Newton
(fuerza=masa x aceleracion). La masa es una de las magnitudes basicas pero la aceleracion es
derivada. Por tanto, la unidad resultante (kg * m / s?) es derivada. Esta unidad derivada tiene
nombre especial, Newton.

Unidad de energia, que por definicion es la energia necesaria para mover un objeto una
distancia de un metro cuando se aplica una fuerza de 1 Newton, es decir fuerza por distancia.
Su nombre es el Julio (unidad) (Joule en inglés) y su simbolo es J. Por tanto, J= N « m.

En cualquier caso, siempre es posible establecer una relaciéon entre las unidades derivadas y

las basicas mediante las correspondientes ecuaciones dimensionales.

Definiciones de las unidades derivadas

Unidades con nombre especial

= Hertz o hercio (Hz). Unidad de frecuencia. Definicion: un hercio es un ciclo por cada segundo.
1
Hz = —
5

= Newton (N). Unidad de fuerza. Definiciéon: un Newton es la fuerza necesaria para

proporcionar una aceleracion de 1 m/s? a un objeto cuya masa es de 1 kg.

m - kg

N =

g2

= Pascal (Pa). Unidad de presion. Definicion: un Pascal es la presién que ejerce una fuerza de

1 newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

N k
Pa = - 5

m? s?-m
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=  Waitt o vatio (W). Unidad de potencia. Definicién: un vatio es la potencia que da lugar a una
produccién de energia igual a 1 julio por segundo. En términos eléctricos, un vatio es la potencia

producida por una diferencia de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio.

m? - kg

— VA=

J
W="
3

]

= Coulomb o culombio (C). Unidad de carga eléctrica. Definicion: un culombio es la cantidad

de electricidad transportada en un segundo por una corriente de un amperio de intensidad.

C=A.-s=F.V

= Volt o voltio (V). Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz. Definicién: la diferencia
de potenciala lo largo de un conductor cuando una corriente con una intensidad de

un amperio utiliza un vatio de potencia.

yoJ _mke
C s A

=  Ohm u ohmio (Q). Unidad de resistencia eléctrica. Definicion: un ohmio es la resistencia
eléctrica que existe entre dos puntos de un conductor cuando una diferencia de potencial
constante de 1 voltio aplicada entre estos dos puntos produce, en dicho conductor, una

corriente de intensidad 1 amperio, cuando no haya fuerza electromotriz en el conductor.

V. m?-kg
=TI A

= Siemens (S). Unidad de conductancia eléctrica. Definicion: un siemens es la conductancia

eléctrica que existe entre dos puntos de un conductor que tiene un ohmio de resistencia.

= Farad o faradio (F). Unidad de capacidad eléctrica. Definicion: un faradio es la capacidad de
un conductor con una diferencia de potencial de un voltio y tiene como resultado una carga

estatica de un culombio.

p_As_C @ @ &0 ¢N

V ?_J_N-m_mz-kg_mg-kg
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Tesla (T). Unidad de densidad de flujo magnético e intensidad de campo magnético.
Definicion: un tesla es una induccién magnética uniforme que, repartida normalmente sobre
una superficie de un metro cuadrado, produce a través de esta superficie un flujo

magnético total de un weber.
T_W’h_l’-s_ kg kg
" m? m?2 s2-A C-s

Weber o weberio (Wb). Unidad de flujo magnético. Definicion: un weber es el flujo

magnético que al atravesar un circuito de una sola espira produce en la misma una fuerza

electromotriz de 1 voltio si se anula dicho flujo en 1 segundo por decrecimiento uniforme.

m? - kg
st A

Wh=V.s=T -m’=

Henry o henrio (H) Unidad de inductancia. Definicion: un henrio es la inductancia de un
circuito en el que una corriente que varia a razén de un amperio por segundo da como

resultado una fuerza electromotriz autoinducida de un voltio.

V-s  m®-kg
A s2.A2

H=

Radian (rad). Unidad de angulo plano. Definicion: un radian es el angulo que limita un arco

de circunferencia cuya longitud es igual al radio de la circunferencia.

m
rad=—=1

m

Lumen (Im). Unidad de flujo luminoso. Definicion: un lumen es el flujo luminoso producido

por una candela de intensidad luminosa, repartida uniformemente en un estereorradian.

Im=cd-sr

Lux (Ix). Unidad de iluminancia. Definicion: un lux es la iluminancia producida por un lumen

de flujo luminoso, en una superficie equivalente a la de un cuadrado de un metro de lado.

cd - sr
b= —73—
m
Grado Celsius (°C). Unidad de temperatura termodinamica. La magnitud de un grado

Celsius (1 °C) es igual a la de un kelvin. Definicion:
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t(°C)=T(K)-273,15

donde t es la temperatura en grados Celsius y T en kélvines.

Unidades sin nombre especial

En principio, las unidades de base se pueden combinar libremente para formar otras unida-

des. A continuacion, se dan las mas importantes.

e Unidad de area. Definicion: un metro cuadrado es el area equivalente a la de un cuadrado
de 1 metro de lado.
2
m
e Unidad de volumen. Definiciéon: un metro cubico es el volumen equivalente al de un cubo de
1 metro de lado.
3
m
e Unidad de velocidad o rapidez. Definicion: un metro por segundo es la velocidad de un

cuerpo que, con movimiento uniforme, recorre una longitud de un metro en 1 segundo.

m

s
e Unidad de impetu lineal o cantidad de movimiento. Definicion: es la cantidad de movimiento

de un cuerpo con una masa de 1 kilogramo que se mueve con una velocidad instantanea de 1

metro por segundo.
m
N-s=kg-—
S

e Unidad de aceleracion. Definicién: es el aumento de velocidad regular que sufre un objeto,

equivalente a un metro por segundo cada segundo.

m
g2

e Unidad de numero de onda. Definicion: es el nimero de onda de una radiaciéon

monocromatica cuya longitud de onda es igual a 1 metro.

1
m

e Unidad de velocidad angular. Definicion: es la velocidad de un cuerpo que, con una rotacion

uniforme alrededor de un eje fijo, gira en 1 segundo, 1 radian.
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e Unidad de aceleracién angular. Definicion: es la aceleracién angular de un cuerpo animado
de una rotacion uniformemente variada alrededor de un eje fijo, cuya velocidad angular varia
1 radian por segundo, en 1 segundo.

rad_ 1

82 g2

e Unidad de momento de una fuerza y torque. Definicion: es el momento o torque producido
cuando una fuerza de un newton actia a un metro de distancia del eje fijo de un objeto,
impulsando la rotacién del mismo.

m? - kg

2

N-m=

=

e Unidad de viscosidad dindamica. Definicion: es la viscosidad dinamica de un fluido

homogéneo, en el cual, el movimiento rectilineo y uniforme de una superficie plana de 1 metro
cuadrado, da lugar a una fuerza retardatriz de 1 Newton, cuando hay una diferencia de
velocidad de 1 metro por segundo entre dos planos paralelos separados por 1 metro de

distancia.

kg

Im - s

Pa.s =

e Unidad de entropia. Definicion: es el aumento de entropia de un sistema que recibe una
cantidad de calor de 1 Julio, a la temperatura termodinamica constante de 1 Kelvin, siempre

que en el sistema no tenga lugar ninguna transformacion irreversible.

J  m’-kg

K s2.K

e Unidad de calor especifico o capacidad calorifica. Definicion: es la cantidad de calor, medida
en Julios, que, en un cuerpo homogéneo de una masa de 1 kilogramo, produce una elevacion

de temperatura termodinamica de 1 Kelvin.

J m?

ke - K s2-K

e Unidad de conductividad térmica. Definicion: es la conductividad térmica de un cuerpo

homogéneo isétropo, en la que una diferencia de temperatura de 1 Kelvin entre dos planos
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paralelos, de area 1 metro cuadrado y distantes 1 metro, produce entre estos planos un flujo

térmico de 1 vatio.

W m-kg
m-K s3- K

e Unidad de intensidad del campo eléctrico. Definicidn: es la intensidad de un campo eléctrico,

que ejerce una fuerza de 1 Newton sobre un cuerpo cargado con una cantidad de electricidad
de 1 culombio.

N V. m-kg

C m s3-A

e Unidad de rendimiento luminoso. Definicion: es el rendimiento luminoso obtenido de un

artefacto que gasta un vatio de potencia y genera un lumen de flujo luminoso.

Im cd - sr - 57 cd - s2

W m?-kg  m?-kg

Sistema Métrico Legal Argentino

El SIMELA (Sistema Métrico Legal Argentino) es el sistema de medidas que se utiliza
en Argentina. Este sistema métrico adopta las mismas unidades, multiplos y submultiplos del
Sistema Internacional (Sl). EI SIMELA fue establecido por la ley 19.511 de 1972, como Unico

sistema de unidades de uso autorizado en Argentina.

Definicion de las unidades de base

Magnitud Unidad | Simbolo
Longitud metro m
Masa ramo g
Tiempo segundo | s

Intensidad de corriente eléctrica | amperio

Temperatura Celsius
Intensidad luminosa candela | Cd
Cantidad de sustancia mol mol

Definicion de las unidades suplementarias

Magnitud Unidad Simbolo
Angulo plano radian rad

Angulo solido | estereorradian sr
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Definicion de las unidades derivadas

Magnitud Unidad Simbolo
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m?
Frecuencia hercio Hz 1 Hz=1 ciclo/s
Densidad kilogramo por metro cubico kg/m?3
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracion metro por segundo al cuadrado m/s?
Aceleracion angular radian por segundo al cuadrado rad/s?
Fuerza newton N 1N=1 kg m/s2
Presion (tension mecanica) pascal Pa 1 Pa=1 N/m?
Viscosidad cinematica metro cuadrado por segundo m?/s
Viscosidad dinamica r;i\:vagtfggizg;‘:gg N s/m?
Trabajo, energia o cantidad de julio J 1J=1N'm
calor
Potencia vatio w 1W=1J/s
Cantidad de electricidad coulomb C 1C=1As
ronsion slitrics, iererci de Vo verwe
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m
Resistencia eléctrica ohm 10=1V/A
Conductancia eléctrica siemens S 18=1 Q-1
Capacidad eléctrica faradio 1F=1As/V
Flujo de induccion magnética weber Wb 1Wb=1Vs
Inductancia henrio 1H=1Vs/A
Inducciéon magnética tesla T 1 T=1 Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio A
Flujo luminoso lumen Lm 11m=1cd sr
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
lluminacién lux Lx 1 1x=1 Im/m?
Numero de ondas uno por metro m-"!
Entropia julio por kelvin JIK
Calor especifico julio por kilogramo kelvin J/kg K
Conductividad térmica vatio por metro kelvin W/m K
Intensidad energética vatio por estereorradian W/sr
5-1

Actividad de una fuente radiactiva
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Principios fundamentales de la estatica

Recordemos que se designa como principio fisico una ley universal obtenida
empiricamente. Los principios fisicos se verifican experimentalmente y no son demostrados
mediante razonamientos. En cambio, las leyes fisicas son el resultado de un razonamiento
deductivo

El estudio de la estatica se funda en cuatro principios fisicos llamados principios

fundamentales o postulados de la estatica.

Ley del paralelogramo de las fuerzas o principio vectorial
de fuerzas

Este principio vectorial de fuerzas se debe a Stevinius, quien en 1586 lo utilizé en sus
trabajos, pero sin enunciarlo formalmente. Segin Mach, el primero en enunciarlo en forma clara
y precisa fue Newton.

Consideremos, un cuerpo rigido y dos fuerzas F+1 y F2 aplicadas a un punto P de dicho
cuerpo. Este enunciado dice:

Dos fuerzas que actuan simultaneamente Resultante
sobre un punto material pueden ser

reemplazadas por una Unica fuerza, llamada resultante,
aplicada en el mismo punto y cuya intensidad

y direccién quedan definidas por la diagonal del

paralelogramo que tiene por lados los vectores

representativos de las fuerzas dadas.

Decir que pueden ser reemplazadas las primeras, llamadas componentes, por su resultante
significa que son equivalentes por producir el mismo efecto fisico sobre el cuerpo rigido. Este
principio establece implicitamente que la equivalencia fisica entre las fuerzas componentes y su
resultante corresponde a la equivalencia geométrica entre los vectores representativos de las
componentes y el vector suma de los mismos.

Generalizando este principio a un mayor numero de fuerzas se puede expresar:

“Un conjunto de fuerzas que actuan simultaneamente sobre un mismo punto material puede
ser sustituido por una sola fuerza actuante sobre dicho punto y determinada por la suma

vectorial de todos los vectores representativos de las fuerzas que componen el conjunto”

Principio de equilibrio estatico
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Es solo un caso particular de la ley fundamental de la mecanica (2° Ley de Newton).
Cuando sobre un cuerpo material actia una o mas fuerzas adquirira una aceleracion de
direccion y sentido coincidentes con la direccion y sentido de la resultante de las fuerzas, y de
intensidad proporcional a la de esta resultante. Su expresion matematica queda dada por la

ecuacion:

> > F: resultante
ZF =m.a a: aceleracion
m: masa del punto material

Mecanicamente la masa expresa el factor de proporcionalidad existente entre la fuerza
actuante y la aceleraciéon adquirida.
A la estatica le interesa el caso particular que se presenta cuando el punto material se

encuentra en reposo. En dicho caso la aceleracién es nula, y la resultante también lo sera

BN
ZF =(. De esta manera podemos expresar el principio de equilibrio estatico de la siguiente

manera (1° Ley de Newton 6 principio de Inercia)

Cuando la resultante de un conjunto de fuerzas actuantes sobre un punto material es nula, éste
permanece en reposo, si originalmente estaba en reposo, o continua con movimiento rectilineo

uniforme, si originalmente estaba en movimiento.

Para que dos fuerzas se equilibren, es necesario que sean opuestas, entendiéndose por
opuestas aquellas que, teniendo la misma recta de accion, son de igual intensad y sentido contrario:

El equilibrio de un sistema de fuerzas no se altera si se le agrega o quita un sistema nulo.

Principio de transmisibilidad de una fuerza

Una fuerza que actua sobre un cuerpo rigido
no altera su efecto si se desplaza su punto de

aplicacion a lo largo de su recta de accion.

Principio de accién y reaccion

También la podemos identificar como la 3° Ley de Newton, o Principio de Interaccion o

Principio de Accion y Reaccion F F

Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro,

Ie
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el segundo ejerce siempre sobre el primero
otra fuerza de la misma intensidad, pero
de sentido opuesto.

Estas fuerzas que forman los pares de interaccion estan aplicadas sobre cuerpos diferentes, y
se denominan corrientemente accion y reaccion.

Por ejemplo, si consideramos un cuerpo de peso W

pendiente de una cuerda vertical

W
Sobre el bloque actian una fuerza de contacto,
la fuerza de atraccion ejercida hacia arriba por T
la cuerda T, y también una fuerza de accion a Diagrama de
. ) . . ) . fuerzas del
distancia, la atraccion gravitatoria de la tierra bloque
dirigida hacia abajo, o peso del bloque W, esto w

lo observamos en el diagrama de fuerzas del bloque

N
Por la primera ley de Newton Z:Fv =0 ﬂ T-W=0 ﬂ T = W deducimos que la cuerda

tira del bloque hacia arriba con una fuerza igual a la atraccion hacia abajo que la Tierra ejerce
sobre él.

Observamos que T y W son iguales y opuestas, pero cualquiera de ellas no es la reaccion de
la otra.

La reaccion a W tiene que ser igual y opuesta a la fuerza ejercida por la Tierra sobre el bloque,
es decir si la Tierra atrae al bloque con una fuerza W, el bloque también atrae a la tierra con

una fuerza W’

La reaccion a la fuerza T es otra igual dirigida

hacia abajo, ejercida por el bloque sobre la Diagrama
. de fuerzas
cuerda T’, que lo observamos en el diagrama de Ia cuerda
de fuerzas de la cuerda. Las otras fuerzas que ¢
. . w
actuan sobre la cuerda son su peso propio Wy T’ es la
la fuerza P ejercida hacia arriba sobre ella, en T reacciona T

su extremo superior, por el techo
N
La cuerda esta en equilibrio ZFy =0 B) P-T-W=0 mP=T+W

Finalmente, puesto que la cuerda tira del

techo hacia abajo con una fuerza igual a ,
P’es la

la que ejerce éste hacia arriba sobre la reaccion P

cuerda (tercera ley), la fuerza ejercida

hacia abajo sobre el techo es P’
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Si el peso de la cuerda es despreciable, el valor de T’ = P, puesto que P y P’ son iguales. La
traccion hacia abajo P’ sobre el techo, es igual a la traccion hacia abajo T’ sobre el extremo
inferior de la cuerda, es decir, una cuerda sin peso puede transmitir una fuerza de un extremo a

otro sin modificarla

Una cuestion interesante para tener en cuenta es que las fuerzas de un par de interaccion
aparecen en forma simultanea. Si esta una de ellas, esta la otra, y si deja de ejercerse alguna,

también deja de hacerlo la otra.

Sistemas de fuerzas

Vamos a analizar qué sucede si sobre un cuerpo actuan varias fuerzas en forma simultanea,
es decir que el cuerpo rigido esta sometido a un sistema de fuerzas. A cada una de ellas la

llamaremos componente del sistema.

o Colineales

Sistemas de o Concurrentes
fuerzas o No concurrentes
o Paralelas

Fuerzas colineales

Son fuerzas que actuan en la misma recta de accién, pueden tener igual sentido o sentido

Si las fuerzas actuan sobre una particula de un cuerpo rigido constituyen un sistema de
fuerzas concurrentes, en caso de actuar en distintas particulas del cuerpo rigido se llama
sistema de fuerzas no concurrentes que trataremos mas adelante. En ambos casos el

conjunto de fuerzas puede ser coplanar o no.

-

contrario. Su resultante sera la suma algebraica de las fuerzas ZF R . Si quisiéramos producir el

equilibrio en el sistema, seria suficiente aplicar una fuerza de igual intensidad y sentido contrario.

Fo _Fq Q R= F1+F2

Equilibrante R=F+F2
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El cuerpo esta en equilibrio

Actividad

1. Tres personas tiran del extremo de una cuerda, ejerciendo cada una de ellas fuerzas de
2 Kg., 4 Kg. y 2,5 Kg. ; del otro extremo cuatro personas tiran en sentido contrario con

fuerzas de 5 Kg.,2 Kg., 1 Kg.y 1,5 Kg. respectivamente. ;Qué grupo arrastra al otro y

con qué fuerza?

2. Sobre un cuerpo se aplican tres fuerzas colineales cuyos modulos son, respectivamente

_— — —

6 Kg..2 Kg.y7 Kg. Las dos primeras tienen el mismo sentido, contrario a la tercera.

2.1 Determinar grafica y analiticamente la resultante del sistema de fuerzas.

2.2 Determinar el médulo, la direccion y el sentido de la equilibrante del sistema.

Fuerzas concurrentes
E]e A

F2

F1

Eie x

Procedimientos graficos

Método del Paralelogramo

Dadas dos fuerzas concurrentes F1 y F2, aplicadas en un punto O, (figura n° 1) su resultante
R es igual a la fuerza representada por la diagonal del paralelogramo construido tomando por

lados los mdédulos de los vectores que representan a las fuerzas dadas (1¢" Principio de la

—_—
" . . K
Estatica). Primeramente, debemos elegir una escala adecuada £=-2 : trazamos por el
T
extremo de F1 una recta paralela a la direccién de F2 y por el extremo de F2 una recta en
direccion paralela a F1. De esta manera queda trazado un paralelogramo y la resultante R del
sistema es la diagonal de ese paralelogramo ubicando su origen en el origen de las fuerzas.
Conociendo la escala en la que trabajamos y midiendo la diagonal podemos calcular el médulo

de la resultante. Si tenemos mas de dos fuerzas concurrentes (figura n°2), debemos repetir el
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método del paralelogramo varias veces para ir calculando la resultante del sistema a partir de

las resultantes parciales obtenidas

" Rtotal

R1-2.3.4

Figura n®1

Método de la Poligonal (Poligono Vectorial)

Consiste en ir formando una poligonal cuyos lados sean las fuerzas ubicadas
sucesivamente haciendo coincidir su origen con el extremo de la anterior, con su
correspondiente direccion y sentido. El resultado es independiente del orden en que se ubiquen
las fuerzas.

Dado el mismo sistema de fuerzas concurrentes de la Figura n® 2, vamos a hallar R

utilizando este método:

Fs

F2

Fa

Fi F2 R

Fa

F1

Procedimiento analitico
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Se puede expresar analiticamente una fuerza F por su médulo y el angulo a que ella forma

con la paralela a la rama positiva de un eje de referencia trazada por su punto de aplicacion; si

proyectamos a F sobre los ejes, resultan sus dos componentes ortogonales

F =Fcosa

F, = Fsena

Inversamente conocidas las componentes ortogonales

Fxy Fyla fuerza F queda determinada en posicion, sentido

y magnitud por las siguientes expresiones:

F

tga = —
8 F.

F=\|F.+F]

Para el caso particular de la grafica con dos fuerzas diferentes F1 y F2 tenemos:

y
F2
F2y
F . =Fcosa ; F, =Fsena
F, =F,cosf8 ; F,, = F,senf3
F1y 1
F2x X
Por ejemplo al hallar la resultante del siguiente sistema de fuerzas
Fuerzas Angulos
Eje y A
. F2
Fi=15 Kg. a=0°
F.=10 Kg. | B=30° B/ F >
Y S Eje x
Fa=25 Kg. | V=60° F3
Fa
Fs=20 @ 6 =45°
Proyectamos cada fuerza sobre cada uno de los ejes y sumamos algebraicamente
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RX=ZFX= Fi.cos a + F2cos B— Fs cosy + Facos d

Ry=ZFy= Fi.sena+ F2senf3—Fsseny-Fssend

. COS Qi | Fx=F cosai Fy =F sen ai
angulo sen a;
Fi=156Kg. | =00 | ' | O | 15Kg. 0 Kg.
F2=10 Kg. | p=goo | 0866 | 05 | 866 Kg. | 125 Kg.
Fa=25 Kg. | y=600 | 9° | 0ge6 | 125 Kg. 8,66 Kg.
F.=20 @ 0 =45° | 0,707 | 0,707 14,41 E 14,41 @

Re=15 Kg.+8,66 Kg—12,5 Kg.+1441 Kg. =-3.25 Kg. E=)

R=.R;+R;

Ry= 12,5 Kg.-8,66 Kg.—14.41 Kg.=-10.57 Kg.

R =+(-3.25Kg)* +(~10.57Kg)? = 11,05 Kg.

wo=—2 - 10.57Kg a = 72°53'50"
R, 325Kg
Actividad

1. Un lanchén colocado en el centro de un canal esta amarrado por cables que forman un

_—

angulo de 30° con el eje del canal. En cada cable hay un dinamémetro que indica 40 Kg.

1.1 ¢ Qué fuerza ejerce la corriente sobre el lanchon?

D —

1.2 Si esta fuerza fuera de 100 Kg., ¢cuanto indicarian los dinamometros?

2. En dos postes distanciados 40 m. estan atados a la misma altura los extremos de un cable

de 44 m. de longitud y peso despreciable. Calcular la tension del cable si de su punto medio

pende un cuerpo que pesa 2200 ]Tg

3. Determinar el moédulo de la resultante de cada uno de los siguientes sistemas de fuerzas

grafica y analiticamente.
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<3 Fy,=25
.y AEEY Fa=20 Kg g
Fy=2,0
60° . Elex il 5 Fox
w -
45“ HFIHS,GK?S =30 ‘E:g
F,=36Kg

F: ="|u -Kg

4. El motor de la figura esta suspendido por un sistema de cables. La masa del motor es de 100

Kg. ¢ Qué valores tienen las tensiones en los cables AB y AC?

Nota: Recordamos que el peso de un cuerpo es P =m.g

5. Un seméforo de 140 ng pende de dos cables.

5.1 ¢Cual es la tension en los cables?

5.2 ;Cual seria la tension si el valor de D es la mitad?

D=12m

120
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Fuerzas Paralelas

Los sistemas de fuerzas paralelas constituyen un caso especial de los sistemas de fuerzas
concurrentes, en que el punto de concurrencia es el punto impropio de la direccion de las fuerzas.
Para hallar la resultante de estos sistemas no podemos aplicar el método del paralelogramo

de fuerzas. La solucion grafica del problema la vamos a obtener de la siguiente manera

Fuerzas paralelas de igual sentido

La resultante R de dos fuerzas F1 y F2, paralelas y del mismo sentido, cumple las siguientes
condiciones:
v' Es paralela y del mismo sentido que las componentes
v" Suintensidad es igual a la suma de las intensidades de las componentes E=) R = F1 +F2
v El punto O, de aplicacién, interior al segmento AB, lo divide en partes inversamente

proporcionales a las intensidades de las fuerzas.

KAO: d¢= distancia entre F1 y R
A O B BO: d2= distancia entre F2 y R
d1 ds . AB: d = distancia entre F1 y F2

2
F AO _ F,
v BO F

Regla de Stevin

d=di+d

d: distancia entre fuerzas

Fuerzas paralelas de sentido contrario

La resultante R de dos fuerzas F1 y F2, paralelas y de sentido contrario, cumple las
siguientes condiciones:
v Es paralela y del sentido de la mayor de las componentes.
v Suintensidad es igual a la diferencia de las intensidades de las componentes =) R = F1 -F2
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v El punto O, de aplicacion, exterior al segmento AB, situado del lado de la fuerza de mayor

intensidad
F2 A
—d
A B
F1

Método grafico

/
AO: d1= distancia entre F1y R

BO: d2= distancia entre F2y R
AB: d = distancia entre F1y F2

Regla de Stevin

U=

-

LS

FZ
d,

Dadas dos fuerzas F1y F2, paralelas y de sentido contrario, para determinar graficamente la

posicién de la recta de accion de la resultante, procedemos de igual manera que el caso anterior

Fi

Fo

Fo
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Por ejemplo: para hallar la resultante en forma grafica y analitica de las siguientes fuerzas :
paralelas F1 =20 ]Eg F2 =30 IEg separadas entre si 2 cm. Suponemos que las fuerzas:

a) igual sentido  b) sentido contrario.

Elegimos una escala de fuerza adecuada e =%
cm
d d Reala de Stevin
< >< >
72 £=£=E,d=d1+dz
: d, d, d
Fiy : R=20-Rg>+ 30@
yF2 20Kg 30Kg 50Kg
d, d, 2cm
F’2 ’ di= M= 1,2 cm
\,, F's 50Kg
TR dp=20K&22¢m _ 4 8 em
M 50Kg

Resolver en forma analitica y grafica el caso b).

Actividades

—_—

1. Dos personas llevan, mediante una barra rigida una carga de 80 Kg. La longitud de la
barra es de 2m., y la carga dista 0,8 m. de la persona que va adelante. ; Qué fuerza hace cada

persona? ;Qué ocurriria si la carga se coloca en el centro de la barra?

2. En una barra de hierro de 2,4 m. apoyada en uno de sus extremos, se ha colgado un
cuerpo de 0,12 Tn. y a 60 cm. de uno de los extremos. ;Cuadl sera la fuerza necesaria que se

debe ejercer en cada extremo, para encontrar en equilibrio el sistema?

R

3. La resultante de un sistema de fuerzas paralelas de igual sentido vale 45 Kg. Una de las

—_

componentes es de 10 Kg., y se encuentra a 1 m. de la resultante. Hallar la distancia a que se

encuentran dichas fuerzas.

B —

4. Dos personas transportan una carga de 290 Kg, mediante una barra de 2,5 m. de

longitud apoyada sobre sus hombros. La carga dista 1m. del que marcha adelante. ;Qué

fuerza soporta cada hombre?
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5. Hallar en forma grafica y analitica la resultante entre las fuerzas indicadas: F1=2 Tn., F2=
4Tn.yFs=7Tn,

6. Determinar las reacciones de la siguiente viga, de acuerdo a las direcciones indicadas.

(1) 2

Fuerzas no concurrentes

Sea un sistema de fuerzas no concurrentes, si queremos hallar la resultante, el trazado del

poligono de fuerzas no es suficiente para definirla.

F3
F2

F1

Fi

Un primer procedimiento, para hallar la resultante de un sistema de fuerzas no
concurrentes, consiste en determinar la resultante de dos cualesquiera de ellas por aplicaciéon
del principio del paralelogramo de fuerzas, deslizar dicha resultante parcial hasta el punto de

interseccion de su recta de accion con otra cualquiera de las fuerzas, componerla con las
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misma y procediendo en forma similar con las restantes fuerzas, llegar a obtener la resultante
buscada.

.. o
l 1
’ 1
F2 Fa
1
II F1
1 7
F J/ /
’ 1
; F, Ri1-2
/ 1
1
/ R1-23
1
1
1
AN I/I F3
Ri3-._ )
;
S l 1
\\\ Vi
¥/ R123
AN

Para poder resolver graficamente estos sistemas de fuerzas cuando tenemos mas de tres
fuerzas es conveniente utilizar el poligono funicular.

Primeramente, elegimos una escala adecuada y trazamos el poligono de fuerzas, llevando

una fuerza a continuacion de la otra, tal cual lo realizamos en fuerzas concurrentes

F1

F2

Fs

Elegimos un centro arbitrario que lo llamaremos
polo del poligono funicular O, proyectamos desde
el centro O, cada origen y extremo de la fuerza,
obteniendo segmentos, llamados rayos polares.

La Resultante sera la suma de las fuerzas, es decir
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del inicio de F1al extremo de Fs. De esta manera
encontramos la intensidad y direccién de la resultante,
pero no su punto de aplicacion

Para hallar el punto de aplicacion de la resultante trazamos por un punto cualquiera del
plano una recta paralela al rayo 1, llamandola I, donde corta a la fuerza, trazamos la paralela al
rayo 2, llamandola Il y asi sucesivamente hasta el ultimo rayo
Prolongamos el primer rayo y el ultimo hasta que se corten, asi hallamos un punto de

interseccion, que es el punto de la recta de accion de la resultante del sistema, quedando asi

completamente definida.

F1

Se denomina momento estatico de una fuerza
o de primer orden, lineal o simplemente momento

de una fuerza F, respecto de un punto O (centro de

momentos o polo) al producto de la intensidad de la

fuerza por la distancia d (brazo de palanca de la
fuerza) del punto a la linea de accion de F.

La unidad de medida del momento estatico puede ser kilogramo-metro, tonelada—metro,
Newton-metro, etc.

Si la chapa S esta sostenida con un perno en el punto O, el efecto cinematico de la fuerza F,
respecto de O, es una rotacion de la misma, en sentido negativo si gira segun las agujas del

reloj y positivo en sentido opuesto.

Para un sistema de varias fuerzas puede enunciarse la siguiente ley (Teorema de Varignon):

“El momento de la resultante de un sistema de fuerzas coplanares, respecto de un punto, es igual a

la suma algebraica de los momentos de las fuerzas componentes, respecto del mismo punto”

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 126



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

Red= iFl Od[
1

Cuplas

dr: distancia de R al centro de momentos

E> di: distancia de cada fuerza Fi al mismo centro

Un sistema de dos fuerzas paralelas,

de igual intensidad y sentido contrario, F

constituye una cupla o par de fuerzas.

Aplicando la regla para la composicion de fuerzas paralelas, recordamos que la intensidad de la

resultante es igual a la suma algebraica de las intensidades de las fuerzas, por lo tanto, sera nula.

Sin embargo, el efecto de una cupla no es nulo sobre el cuerpo en que actua, pues produce

una rotacion; se caracterizara, entonces, no por una resultante, sino por un momento

Momento de una Cupla: es el producto de una de sus fuerzas F, por la distancia que separa

ambas rectas de accion.

M = Fea

Es facil de demostrar que el momento de la cupla es independiente del centro de

momentos, recordemos que el médulo de F1 =F2=F

Fo
F1 o
D W | -
| @ |
ai az
Fo
e im o

Si O esta en el exterior del brazo de palanca tenemos:

Mo = -F1ea1 + F2eaz = Fe( -a1t+az) = -Fe (a1-az2)= -Fea

Si O esta en el interior del brazo de palanca tenemos:

Mo = -F1ea1 - F2eaz = Fe( -as-az) = -Fe (a1+az) = -Fea

Si O esta en la recta de accién de una de las fuerzas
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Una cupla puede ser representada por un vector perpendicular a su plano (o sea dirigido en

la direccion comun a los ejes de las rotaciones que podrian producir) y cuyo modulo es el

momento M = Fea

Mo = Fea
1 El vector tiene un sentido tal que, vista desde su
F extremidad, la cupla tiene momento positivo. Un tirabuzén
a 2 girando en el sentido de rotacion de la cupla progresa en
F1 el sentido del vector momento que la representa.
Actividades

—_—

1. Determinar el momento de la fuerza de 50 Kg. respecto de O.
F=50kN
5 60°

e
#a

2. Determinar la suma de los momentos de las tres fuerzas respecto del punto A y del punto B.

-
Fi=5 Kg

300 mm 300 mm

3. Determinar la intensidad y el sentido de la fuerza X que actua sobre la palanca de la figura

para que el sistema indicado esté en equilibrio.

i

E

=

o pre——

Py=31n &
E;nnm Pa= 10 tn
Py=8tnY - -
i 800m 8,00 m R
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4. Tres ladrillos idénticos estan atados entre si por medio de cuerdas y penden de una balanza
que marca en total 24 N. ;Cual es la tension de la cuerda que soporta al ladrillo inferior? ;Cual

es la tensién en la cuerda que se encuentra entre el ladrillo del medio y el superior?

5. Si la cuerda B de la figura se rompe cuando su tension es mayor de 400 N. ;cual es el peso
maximo W?

30°\ B

A

7

6. Un cable esta tendido sobre dos postes colocados con una separacién de 10m. A la mitad
del cable se cuelga un letrero que provoca un pandeo, por lo cual el cable desciende
verticalmente una distancia de 50 cm. Si la tension en cada segmento del cable es de 2000 N.
¢, Cual es el peso del letrero?

7. Un semaforo de 80 N. cuelga del punto medio de un cable de 30 m. tendido entre dos
postes. Halle la tensidon en cada segmento del cable si éste tiene un pandeo que lo hace

descender una distancia vertical de 1m.

8. Un cuadro de 20 N. se cuelga de un clavo, como indica la figura, de manera que las cuerdas

que lo sostienen forman un angulo de 60°. ;Cual es la tensién en cada segmento de la cuerda?

60°

Por ejemplo

Si una viga uniforme de 500 N de peso y 3 m de longitud esta sostenida por un cable, como
se observa en la figura. La misma se apoya en la pared y el cable forma un angulo de 30° con
respecto a la viga, que esta en posicion horizontal. Y una carga de 900 N se cuelga del
extremo derecho. ¢ Cual es la tensién T del cable? ;Cudles son las componentes horizontal y

vertical de la fuerza ejercida por el pivote?
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Suponemos que todo el peso de la viga actia en su punto medio. Trazamos un diagrama de

cuerpo libre y aplicamos las dos condiciones de equilibrio para obtener las fuerzas desconocidas.

s F Y. 1T 1
4 ..0" 3000"0.‘ TY
Fx l Ty
SO0N v
900 N

Primero calculamos la tensién del cable al sumar los momentos de torsién respecto al
extremo izquierdo e igualar el resultado a cero.

F(0) — (500N)(1,5m) — (900N) (3m) + T,.(0) + T,,(3m) = 0
0— 750N m—2700N. m+ 0+ T:,-::S?H} =0

Al simplificar, obtenemos una expresion para TL,:

3T, = 3450N T,=0,5Tporser T, =Tcos60° 6 T, =Tsen30°
Y como T = 1150N, escribimos

(0,5)T = 1150N o

_ 3450N.m

= —— = 2300N
0,5(3m) !

Aplicamos la primera condiciéon de equilibrio, usando las componentes horizontal y vertical

de Fy Tjunto con las fuerzas dadas. La componente Fx de la fuerza ejercida por la pared en la

viga se obtiene al sumar las fuerzas a lo largo del eje x.
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$E=0 6  F+T,—500N —900N =0

Despejando F.,
F, = 1400N — T,

Como Ty ya es conocido, puede sustituirse para hallar FL__

F, = 1400N — 1150N = 250N
Actividades
1. ¢Cudl es el momento de torsion resultante respecto al punto A de la figura? No tome en

cuenta el peso de la barra.

2. 4 Qué fuerza horizontal se debe aplicar en el punto A de la figura para que el momento de

torsion resultante respecto al punto B sea igual a cero cuando la fuerza F = 80 N?

30° 5m B

A

3. Un poste de 4m es sostenido en sus extremos por dos cazadores que transportan en él un
venado de 800 N que cuelga en un punto localizado a 1,5 m del extremo izquierdo. ¢Qué

fuerza ascendente necesita ejercer cada cazador?

4. Un puente cuyo peso total es de 4500 Kg tiene 20 metros de longitud y tiene soportes en
ambos extremos. Halle las fuerzas que se ejercen en cada extremos cuando se coloca un

tractor de 1600 Kg a 8m del extremo izquierdo.

5. Una viga horizontal de 6m, cuyo peso es 400N, gira sobre un pivote fijo en la pared como se
observa en la figura. La viga esta sostenida por un cable en un punto localizado a 4,5 m de la

pared y sostiene un peso de 1200 N en el extremo derecho. ¢ Cual es la tension en el cable?

A

37
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Maquinas simples

La nocién de momento de una fuerza respecto a un punto ha sido aprovechada por el
hombre para implementar dispositivos que facilitan su trabajo. Desde los comienzos de la
historia, el hombre se las arreglé para construir edificios y monumentos enormes y majestuosos
que todavia hoy nos asombran, utilizando diversos mecanismos que permiten vencer pesos y
resistencias mayores que las fuerzas que se ejercen para hacerlos funcionar.

Esta multiplicacion de la fuerza no tiene nada de magico, simplemente son maquinas

simples, que describiremos a continuacion

Primer género

/ Palancas < Segundo género
Tercer género

Fijas
Poleas Méviles

Factorial

Maquinas Simples < ]
Aparejos Potencial

Plano Inclinado

\ Torno

Palancas

Es un cuerpo rigido que puede girar alrededor de un eje o de un punto de su longitud,
llamado apoyo. Ejemplos: (barra rigida, una barreta, un remo, etc).

Cuando utilizamos palancas, es necesario considerar su posibilidad de rotacion, para ello
analizamos los momentos de las fuerzas ejercidas respecto al punto de apoyo. Cuando la suma

de todos los momentos es cero, la palanca esta en equilibrio.

De acuerdo a la posicion del punto de apoyo, de la resistencia y de la fuerza podemos

clasificar las palancas en distintos géneros.

v' Primer género: el punto de apoyo se encuentra entre la fuerza motriz y la resistencia.

v' Segundo género: la resistencia se encuentra entre el punto de apoyo y la fuerza

v Tercer género: la fuerza motriz se encuentra entre el punto de apoyo y la resistencia.

En forma esquematica podemos diferenciar los distintos géneros. La condicién para que
exista equilibrio es que la suma de los momentos de las fuerzas respecto de un punto sea nula,

puede expresarse de la siguiente manera
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[ F e #)= 0

Feb —Reb =0 &) “

Febh.

Reb

=)

las palancas

Primer género

Brazo de la
Fuerza Motriz

Resistencia /

Brazo de

Fuerza Motriz

Punto de

Resistencia  apoyo

Tercer género

Brazo de

y

Brazo de la
Fuerza Motriz

Fuerza Motriz

Punto de
apoyo

Poleas

Segundo género

Brazo de la
Fuerza Motriz

Brazo de
Resistencia

P

Fuerza Motriz

Resistencia

Punto de
apoyo

lResistencia

La polea es una rueda acanalada que puede girar alrededor de un eje que pasa por su

centro. Si ese eje esta fijo, la polea se llama polea fija, este es el caso de la roldana. Su

acanaladura suele llamarse garganta.
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Una polea fija se puede considerar esquema-
ticamente como una palanca de brazos iguales,

por lo tanto, de su condicion de equilibrio sera:
M, (F] +M0[Rj= 0
Fer—Rer=0 = F=R

Si utilizamos una polea fija, ejercemos una

fuerza igual al médulo de la resistencia.

Otra manera de utilizar una polea es colgandola de las cuerdas y sujetando el cuerpo del eje,

este dispositivo recibe el nombre de polea moévil

MO(EJ+MO[§J= 0
Fe2r-Rer=0 =) F=R
2

Fuerza
F Motriz

Segun esta dltima condicion la fuerza motriz
ejercida tiene un médulo igual a la mitad del . .

Resistencia
modulo de la resistencia

B S EEEECRCEUECCLERERECECEORERRERER SRR

Si las fuerzas F no son paralelas ni verticales,

su valor es mayor a 5 y se obtiene
2

aplicando la regla del paralelogramo.

Descomponemos la fuerza R de la siguiente manera
Fuerza

Motriz

2cosa Resistencia

Aparejos
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Los aparejos son dispositivos formados por varias poleas conectadas entre si. De acuerdo

al tipo y cantidad de poleas que se utilicen los podemos clasificar en:

Factorial
Aparejos
Potencial

Aparejo Factorial

Esta formado por la misma cantidad de poleas fijas
y méviles ligadas entre si. En este caso, el numero
de cuerdas que soportan la carga es igual al doble
del nimero de poleas moéviles. Por lo tanto, la fuerza

ejercida para poner en equilibrio un cuerpo de peso R es:

F = R
2en

Aparejo Potencial

Son n poleas moéviles. La cuerda que pasa por cada una
de ellas tiene un extremo fijo a un soporte comun y el otro a
la polea siguiente. Considerando despreciable el peso de las
poleas, la primera reduce a la mitad la intensidad de R; la
segunda reduce a un cuarto el valor de R, la tercera a un
octavo, y asi sucesivamente: de modo que si son n las

poleas moviles se verifica

F=2R
2 n
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Plano inclinado

A lo largo de la historia el hombre ha ido
estudiando la mejor manera de aprovechar la
fuerza ejercida. Uno de los dispositivos mas

antiguos del mundo que le permitieron

optimizar sus esfuerzos fue el plano inclinado.

Si colocamos un cuerpo de peso P sobre , , , ,
fuerza que actua, se descompone en dos direcciones: una paralela al plano Px que es la fuerza
que ocasiona que el cuerpo se deslice por el plano y otra perpendicular a él, llamada Py.

Py empuja al cuerpo sobre el plano, pero este no cede y reacciona aplicando sobre el
cuerpo una fuerza N, opuesta a Py. Esto se debe al Principio de Accién y Reaccion. Por lo
tanto, queda solo la componente horizontal, que hara deslizar el cuerpo, para evitar este
movimiento bastara aplicar una fuerza F igual y de sentido contrario.

Observando el paralelogramo de fuerzas contruido para descomponer a P en sus dos
direcciones, vemos que obtenemos un triangulo rectangulo, y que los vectores Py y P forman el

angulo a de inclinacion del plano. Por lo tanto, la componentes valdran:

Px=P.sena y Py=P.cosa

B —

Por ejemplo: Si tenemos un cuerpo que pesa 50 Kg.y lo colocamos sobre un plano
inclinado de 30°.

Realizando un calculo rapido y sencillo,

Px=P.sena= Px=50 @sen30° = Px=25 @

Si una persona que esta en lo alto del plano inclinado tiene atado el cuerpo con una soga y

_—

quiere que no se deslice cayendo, debera ejercer una fuerza de 25 Kg., si consideramos que

el plano no tiene rozamiento.
Si el plano tiene rozamiento, debemos realizar la sumatoria de las fuerzas en ambos egjes,

considerando que el cuerpo no se mueve (esta en equilibrio), por lo tanto la suma de las

fuerzas es cero.

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 136



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

N
ZFX= O=Psena-F:

-
ZFy =0=P.cosa-N |:> N = P.cos a

Fr=u.N |:> Fr=u.P.cosa

Torno

El torno es un cilindro que gira alrededor de su eje, bajo la accién de una fuerza F aplicada
a una manivela situada en su extremo y con una soga arrollada de la que pende un peso P,
Sirve para elevar pesos con fuerzas menores

Estando el torno formado por piezas rigidas puede establecerse que en el caso de equilibrio
de momentos de las fuerzas F y P con respecto al eje O son iguales y de signos contrarios. La

condicion de equilibrio queda establecida por:

: e

-
N

Actividades

1. El sistema que eleva el ascensor de una casa de departamentos esta formado por una polea

B —

fija y una movil. El peso maximo del ascensor cargado es de 750 Kg. ;Cual es la fuerza
que habra que hacer para levantarlo?

2. En una obra se utiliza una polea fija conectada a una polea mévil para elevar un balde con

material de construccion. El obrero que se encuentra abajo ejerce una fuerza de

—_—

17 Kg.g,Cuénto pesa el balde lleno de material que esta siendo mantenido en equilibrio?
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3. Mediante un aparejo factorial de 5 poleas modviles se equilibra un cuerpo que pesa

_—

1200 Kg.;Cudl es la fuerza aplicada? (Y si se tratara de un aparejo potencial con el

mismo numero de poleas moviles?

4. Un plano inclinado forma con la horizontal un angulo de 30°. ;Qué fuerza horizontal sera

—_

necesaria para mantener en equilibrio sobre el plano a un cuerpo que pesa 250 Kg.?

5. Una grua cuenta en el extremo de su eje con un aparejo de cuatro poleas moviles. ;Cual es

—_—

el peso que puede levantar si la tensién maxima que soporta el cable es de 2000 Kg.

Considere si el aparejo es factorial y potencial.
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CAPITULO 5
Conceptos de Fisica Parte Il

Julio Maranon Di Leo

La energia

La energia es uno de los conceptos fisicos mas importantes y el término “energia” es uno de
los mas utilizados en nuestro lenguaje cotidiano. Sin embargo, el concepto era desconocido
para Isaac Newton, y su existencia aun era tema de debate alrededor de 1850; en cambio hoy
lo encontramos tanto en todas las ciencias como en casi todos los aspectos de la sociedad.
Asi, a pesar de que resulta dificil definirla, estamos acostumbrados a usar la palabra, por
ejemplo: el Sol nos da energia en forma de luz, una persona es capaz de levantar un cuerpo
debido a la energia que le proporcionan los alimentos que ingiere, los seres vivos necesitan
energia para poder moverse, las rocas ruedan cuesta abajo porque tienen energia
gravitacional, etc.; pero solo es posible observar la energia cuando se transfiere de un lugar a
otro o cuando se fransforma de una forma a otra.

De esta manera, se mide la energia por sus efectos sobre la materia, y esto significa
cambios tangibles en la condicién o estado de un cuerpo material —temperatura, posicion,
velocidad, masa, etc. —.

A principios del siglo XIX aparece la nocion nacida de la Revolucién Industrial, siendo sus
dos principales manifestaciones la energia cinética, originada por una masa en movimiento, y
la energia potencial, que es la energia que se almacena al moverse en contra de una fuerza.

En relacion con lo anterior, la energia, sin la cual no puede haber cambios esta conectada
de alguna forma a la fuerza, por ello, en fisica se dice que ‘1a energia representa la capacidad
de realizar trabajo”, asi es posible afirmar que un cuerpo posee energia cuando es capaz de
realizar trabajo. Por ejemplo, una persona es capaz de realizar el trabajo de levantar un cuerpo
debido a la energia que le proporcionan los alimentos que ingiere; el vapor de agua de una
caldera posee energia, ya que es capaz de efectuar el trabajo de mover las turbinas de una
planta de generacion eléctrica. Por lo tanto, la energia se puede presentar en diversas formas,
quimica, mecanica, térmica, eléctrica, atémica, etc. De los ejemplos anteriores, los alimentos
liberan energia quimica en el organismo humano; el vapor de la caldera posee energia térmica
y al mover las turbinas se genera energia mecanica.

A modo de sintesis se presenta una definicion descriptiva que favorece la comprension de las

caracteristicas que hacen de la energia una de las propiedades mas importantes de la materia:
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La energia es la propiedad de todo cuerpo o sistema material, en virtud de la cual
éste puede transformarse, modificando su estado o situacion, asi como interactuar

con otros originando en ellos procesos de transformacion.

Para dar una idea integrada que destaque la importancia de la energia en la realizacion de
procesos se plantea un esquema que contiene los aspectos mas relevantes a tener en cuenta

para su estudio y a continuacién se desarrollan algunos de ellos:

conservacion |— transferencia |—— | degradacion

Interaccion entre sistemas

/

transferencia de energia transformacion de energia
calor trabajo radiacion renovables no renovables
contaminantes no contaminantes

e Todos los cuerpos tienen energia

Es posible interpretar que todos los cuerpos tienen energia a partir de considerar la estruc-
tura interna de la materia, que esta constituida por moléculas en permanente movimiento (vi-
bracién) e interactian entre ellas a través de fuerzas de atraccion y repulsion; dichas fuerzas

son las que dan consistencia a los sélidos y fluidez a los liquidos y gases.

La interaccion entre moléculas evidencia la energia potencial en ellas (la energia potencial,
también llamada de posicién, depende del peso del cuerpo y de su posicion respecto de un
sistema de referencia).

El movimiento de las moléculas manifiesta la energia cinética de las mismas (la energia

cinética, también llamada de movimiento, depende de la masa del cuerpo y de su velocidad).
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La suma de la energia cinética y potencial de todas las moléculas constituye la energia interna

del sistema.

Un ejemplo cotidiano

¢ Después de lo visto es correcto decir “los cereales tienen energia” ya que ésta se obtiene
por la ruptura de los enlaces quimicos. Lo que mantiene unidos a los atomos de carbono e
hidrégeno en los cereales se debe a que dichos atomos no poseen la suficiente energia
interna como para escapar de su atraccion mutua; sin embargo, los enlaces se rompen a
causa del proceso de respiracion del organismo, formandose didxido de carbono y agua por
combinacion con el oxigeno. Estas moléculas tienen menor energia que los enlaces de
carbono e hidrogeno de los cereales, asi que el sobrante se libera en el organismo en forma

de calor, movimiento muscular, etc.

e La energia se transforma.

Mas importante que poder decir qué es la energia es entender como se comporta, es decir,
como se transforma. Asi resulta sencillo comprender los procesos o cambios que ocurren en la
naturaleza - la caida de una hoja, el proceso de nutricion, etc. - analizando la transformacion de
la energia de una forma en otra. Cabe sefalar ademas que, la mayoria de las transformaciones
energéticas utiles para el ser humano estan asociadas a dispositivos y procesos tecnoldgicos:

engranajes, turbinas, calderas, etc.

Ejemplos convencionales

¢ El proceso de combustion - oxidacion rapida y alta temperatura - que se produce en, por
ejemplo, hornos y calderas, permite ejemplificar la transformacion de energia quimica en

energia térmica. Pero no toda es aprovechable.

El rendimiento de la operacion de aprovechamiento de la energia térmica en una caldera
puede ser de hasta el 90%. Esto significa que hasta el 90% de la energia térmica contribuye a
la produccién de vapor y el 10% restante se utiliza en calentar los conductos y la misma

caldera, o se disipa al medio ambiente.

energia térmica energia térmica
@ disipada disipada
energia energia térmica @
quimica 90% atil
100% asta energia
45% mecanica
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Los convertidores fotoeléctricos que permiten la transformacion de energia luminosa en
energia eléctrica reciben el nombre de células o celdas solares. Su superficie es de silicio o
germanio y son capaces de generar una corriente eléctrica cuando se los expone a la
radiacion. Asi pueden funcionar relojes, calculadoras, alarmas, etc.

En ellos el rendimiento es de aproximadamente el 10%, valor que varia segun el material
que se utilice para su fabricacion. A pesar de ser tan poco el rendimiento se cuenta con la

energia que proviene del Sol, que es gratis.

La energia se transfiere.

En esencia hay dos tipos de energia, la energia potencial, que se almacena como lo haria

un resorte y la energia cinética, propia de los cuerpos en movimiento. Por lo tanto, en cualquier

suceso la energia se transfiere en estos estados, asi, por ejemplo, el nifio que da cuerda a su

juguete esta transfiriendo energia al resorte, la cual se almacena como energia potencial.

Los mecanismos de transferencia energética de acuerdo con el suceso se llaman: calor,

trabajo o radiacion.

/calor —_
energia potencial energia cinética

| ____——trabajo ——o
energia cinética energia potencial

——_ radiacion _—|

Ejemplos cotidianos

0

El reconocer que “el calor es energia que se transfiere entre dos sistemas que se
encuentran a distinta temperatura”, permite explicar por qué los rios no se hielan hasta el
fondo. Las capas superiores del agua se van enfriando, aumentan su densidad, bajan y son
reemplazadas por las inferiores a mayor temperatura. Esto continia hasta que, en el
intervalo de 4°C a 0°C, la menor densidad del agua interrumpe esta transmisién, mientras

las capas superiores siguen enfriandose y se congelan en la superficie.

Considerando que “la energia puede transmitirse por medio del trabajo y aceptando que no
es correcto decir que se transforma en trabajo o que el trabajo se transforma en energia”, se
comprende que se esta realizando trabajo cuando se levanta un cuerpo de cierto peso
contra la fuerza gravitatoria; ademas, cuanto mas pesado sea el cuerpo, o cuanto mas alto
se levante, mayor sera el trabajo realizado.

Un hecho interesante resulta como “la energia solar que se transfiere en forma de radiacion
se relaciona con las estaciones”. No todas las radiaciones que llegan al planeta,

provenientes del Sol, son absorbidas por la superficie terrestre. Un porcentaje es absorbido

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 142



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

por la atmdsfera en los dias claros, otros por las nubes y la niebla. Los casquetes polares
absorben aproximadamente de un 30% a un 40% reflejando al espacio una cantidad similar.
Asi al estar el eje terrestre inclinado respecto de los rayos del Sol, éstos en el hemisferio
Norte (verano), durante seis meses, se distribuyen sobre una superficie mucho mayor que

sobre el hemisferio Sur (invierno). Seis meses después sucede a la inversa.

e laenergia se conserva.

La energia se conserva en todos los procesos. Existe la misma cantidad de
energia antes y después de un suceso. Algunos hechos no pueden ocurrir si la energia total
posterior a su ocurrencia no se mantiene constante, por ejemplo, un carro de montafia rusa no
puede subir a un punto mas alto del que empezé. Por lo tanto, la energia define los limites de las
posibilidades y por ello es mas apropiado decir que la energia es necesaria para levantar un cuerpo
o ponerlo en movimiento que decir “la energia es el motor o la fuerza que tienen las cosas”.

En relacion con lo anterior, si en un proceso cierta cantidad de una forma de energia
desaparece, se produce el surgimiento de otra forma de energia en cantidad equivalente a la
desaparecida; es decir, nunca se observa la destruccién de energia, sino Unicamente la

transformacion de cierto tipo de energia en ofra.

El estudio de diversas manifestaciones y transferencias energéticas condujo a una de las
mayores generalizaciones de la fisica, el Principio de conservacion de la energia: “la energia
se puede transformar de una forma a otra, pero no puede ser creada ni destruida, por lo cual la

energia total es constante”.

Ejemplos cotidianos

¢ Un nifo se divierte en una hamaca colgada de un arbol. La energia se transforma de

potencial a cinética y de cinética en potencial.

¢ Las intensas fuerzas gravitacionales que prevalecen en el interior del Sol provocan un
proceso conocido como fusién termonuclear, por el cual se desprende energia radiante y
parte de ella llega a la Tierra. Una porcién de esta energia es absorbida por las plantas y
luego la energia de las plantas se almacena en el carbon. Otra porciéon de la energia solar
mantiene la cadena alimentaria de los océanos que comienza con las plantas, y una
fraccion de esta energia se convierte después en petréleo. Otra porcion de la energia del
Sol evapora el agua de los océanos y parte de esta energia vuelve a la Tierra en forma de
lluvia, que puede quedar almacenada en una presa.

e laenergia se degrada.
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Los medios de comunicacion masiva transmiten mensajes tales como “es necesario controlar el
consumo energético”, “produccién energética®, “la energia se agota®’, “aumento del gasto
energético”, etc. Esta aparente contradiccion entre el lenguaje cotidiano y el cientifico, respecto
del principio de conservacion de la energia, crea la necesidad de introducir la nociéon de
degradacion de la energia. Asi al decir consumo energético se hace referencia a la
transformacién de un tipo de energia a otra de menor calidad, lo contrario seria hablar de
produccion energética.

Que la energia se difunde o se degrada representa la base del Segundo Principio de la
Termodinamica, la cual introduce la nocién de Entropia, que es la medida de como la energia se
difunde. Este principio considera el hecho de que en todos los procesos conocidos nunca disminuye
la entropia total y generalmente aumenta, es asi que el universo se va desordenando. Por ejemplo,
los combustibles almacenan energia que la transfieren espontaneamente cuando se inflaman; hay
exactamente la misma cantidad de energia antes y después de la quema, pero ya no esta

localizada. Se extiende en todas direcciones y es menos util porque es muy dificil reunirla.

Ejemplo cotidiano

¢ El motor de un auto transforma la energia quimica almacenada en el combustible en
energia mecanica. Una parte de la energia obtenida se usa para impulsar el motor
(aproximadamente el 35%) y otra se disipa en forma de calor. Parte de la energia disipada
va al sistema de refrigeracion y pasa del radiador al aire, otra parte sale por el escape y casi
la mitad se usa para vencer la friccion de las partes moviles del motor. Luego, la energia no

se destruye. Simplemente se degrada.

Los procesos analizados hasta el momento han permitido reconocer sucesivas
transformaciones energéticas y los sistemas que actian como transformadores. A
continuacion, se presenta un esquema para mostrar el balance energético, las cantidades de

energia que recibe y cede un sistema cualquiera:

energia consumida

que ingresa

Ec
SISTEMA
\AU/
energia residual energia util producida para
disipada en el medio la realizacién de trabajo
Er Eu
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Por ejemplo, si el esquema corresponde al funcionamiento de una central termoeléctrica, Ec
representa la energia aportada en forma de combustible, Eu la energia eléctrica producida, Er
la energia perdida a través de los humos de las turbinas, etc. y AU la variacién de la energia
interna del mismo sistema que puede variar durante el proceso. La energia residual puede ser,
no solo no aprovechable sino incluso perjudicial (por ejemplo, la polucion térmica de rios y

lagos) y costosa su disipacion.

Hoy mas del 90% del consumo energético mundial proviene de los combustibles fésiles, sin
tomar conciencia que es un recurso a punto de agotarse, ni considerar que dicho consumo
contamina altamente el aire que respiramos y el agua que bebemos.

Si bien la mayor parte de la energia que hoy consumimos se obtienen de fuentes no
renovables como el petréleo, gas, uranio y en menor escala el carbén; hay otras fuentes de
energia como el Sol, el viento, el agua, etc., que son renovables.

Estas fuentes presentan, en general, algunas caracteristicas entre si:

son inagotables, ya que se restablecen rapidamente.
no son contaminantes.

el hombre no las puede regular.

S O O

por lo general, no son almacenables ni transportables.

Su aprovechamiento se realiza en forma local, por lo general, se hallan en forma dispersa.
Por ejemplo, para usar productivamente la energia solar, se necesita una gran superficie de
utilizacion para satisfacer las necesidades de una poblacion.

Por lo tanto, si la intencién del ser humano es favorecer el desarrollo de la industria y la
tecnologia en pos de construir un medio ambiente que contemple una mejor calidad de vida,

habra que utilizar energias alternativas que sean renovables y no contaminantes.

Ejemplos para reflexionar

¢ Energia solar
Si bien, la mayoria de las fuentes de energia estan vinculadas al Sol (edlica, mareomotriz,
entre otras), recibe este nombre la que llega al planeta en forma de radiacion
electromagnética. Esta radiacién es la que regula la temperatura de la Tierra y posibilita la
existencia de los seres vivos.
Aunque no es una fuente de intensidad constante, en la actualidad se utiliza en colectores
solares, donde su disefio depende de su funcién, por ejemplo, generar electricidad,

sistemas de calefaccion, sistemas de refrigeracion, etc.

¢ Energia mareomotriz
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Se obtiene de las mareas, las olas y las diferencias térmicas entre las profundidades. Las de
las mareas utiliza el desnivel que alcanza el agua entre pleamar y bajamar. Las diferencias
térmicas son principalmente aprovechadas en las zonas de climas calidos, donde dicha

diferencia entre la superficie y las profundidades es mas importante (mareas tropicales).

¢ Energia de la biomasa
Es la transformacion quimica de productos organicos (vegetales, desechos urbanos) en
combustibles, por ejemplo, las plantas biogasificadoras. Existe biomasa contaminante
(residuos ganaderos e industriales, desperdicios humanos) y no contaminante (aceites

vegetales, residuos forestales y agricolas).

Transferencia de energia
Definiciones de calor

La idea del calor como una sustancia se debe descartar. No se trata de algo que el objeto
posea, sino de algo que él mismo cede o absorbe. El calor es simplemente otra forma de
energia que puede medirse Unicamente en términos del efecto que produce. La unidad de
energia del Sistema Internacional (Sl), el joule, es también la unidad preferida para medir el
calor, puesto que éste es una forma de energia. Sin embargo, hay tres antiguas unidades que
aun se conservan, y de ellas se hablard también en este texto. Estas primeras unidades se
basaron en la energia térmica requerida para producir un cambio patréon. Son la caloria, la

kilocaloria y la unidad térmica britanica o Btu.

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 = 1000 cal).

Una unidad térmica britanica (Btu) es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura

de una libra patron (Ib) de agua en un grado Fahrenheit.

Ademas del hecho de que estas viejas unidades implican que la energia térmica no se
puede relacionar con otras formas de energia, existen otros problemas con su uso. El calor
requerido para cambiar la temperatura del agua de 92 a 93° C no es exactamente el mismo que
el que se necesita para elevar la temperatura de ese liquido de 8 a 9° C. Por tanto, es
necesario especificar el intervalo de temperatura para las calorias y para la unidad térmica

britanica en aplicaciones de precision. Los intervalos elegidos fueron 14,5 a 15,5° C y 63 a 64°
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F. Ademas, la unidad libra que aparece en la definicién del Btu debe ser reconocida como la
masa de la libra patron. Esto representa el abandono de las unidades del SUEU (Sistema
Usual en Estados Unidos), ya que en ese sistema la libra quedé reservada para expresar el
peso. Por tanto, cuando se menciona 1 Ib de agua, nos estaremos refiriendo a la cantidad de
agua equivalente a 0,456 kg de masa. Esta distincion es necesaria debido a que la libra de
agua debe representar una cantidad constante de materia, independientemente del lugar
geografico. Por definicion, la libra masa se relaciona con el gramo y el kilogramo en la siguiente

forma:
1lb = 454 g. = 0,454 kg.

La diferencia entre estas antiguas unidades para el calor resulta de la diferencia que existe

entre las masas y de la diferencia entre las escalas de temperatura.
1 Btu = 252 cal = 0,252 kcal

La primera relacion cuantitativa entre estas unidades antiguas y las unidades tradicionales
para la energia mecanica fue establecida por Joule en 1843. En la actualidad, el equivalente
mecadnico del calor ya se ha establecido con un alto grado de precisién mediante varias

técnicas. Los resultados aceptados son

1cal=4,186 J
1 Btu =252 cal =1054,9 J

Por tanto, son necesario 4,186 J de calor para elevar la temperatura de un gramo de agua
de 14,5 a 15,5° C. Por el hecho de que cada una de las unidades anteriores se sigue usando,
con frecuencia es necesario comparar unidades o hacer conversiones de una unidad a otra.

Ahora que se han definido las unidades para la medicion cuantitativa del calor, la diferencia
entre cantidad de calor y temperatura debe ser muy clara. Por ejemplo, supongamos vaciar 200
g. de agua en un vaso de precipitado y 800 g. de agua en otro vaso. La temperatura inicial del
agua en cada vaso es de 20°C. Se coloca una flama bajo cada vaso durante el mismo periodo,
suministrando 8000 J. de energia calorifica al agua de cada vaso. La temperatura de los 800 g.
de agua se incrementa un poco mas de 2°C, pero la temperatura de los 200g. aumenta casi

10°C. Sin embargo, se suministré la misma cantidad de calor en cada vaso.

Cuestiones energéticas

» Todos los cuerpos estan formados por un numero determinado de atomos y moléculas

que conforman su estructura microscépica. Dichos atomos estan en estado continuo de
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agitacion y movimiento y por ello poseen cierta energia asociada al movimiento: ener-
gia cinética. Esta energia cinética atomica es la responsable de la temperatura del
cuerpo. Por lo tanto:

La temperatura de un cuerpo mide el estado de agitacion,

(de movimiento), de los atomos que componen el cuerpo.
En apartados anteriores se trato la energia mecanica, la energia de un objeto que se
comporta como un todo, como la suma entre la energia cinética y la energia potencial.
Enfoques contemporaneos denominan a la energia interna de un objeto, (que se asocia
con el movimiento aleatorio de sus atomos y moléculas), energia térmica.
La energia térmica en transito se define como calor, que es la energia del movimien-
to aleatorio transferida entre dos cuerpos que se encuentran a distinta temperatura.
El calor es la energia térmica ganada, perdida o transferida por medio del efecto acu-
mulativo de colisiones atémicas individuales. Un cuerpo contiene, almacena energia
térmica, no calor; este ultimo es energia térmica que se transfiere al, dentro de, o fuera

del cuerpo; una vez transmitida la energia ya no se llama calor.

Cambios de estado

(Cambio de fase. Calor de fusion. Calor de ebullicién)

El término fase o estado, como lo utilizamos conceptualmente en este tema, se refiere al

hecho de que la materia existe como sdlido, liquido o gas. Por ejemplo, el agua la podemos

encontrar en fase sdlida (hielo), liquida o gaseosa (vapor de agua). Todas las sustancias pue-

den existir en cualquiera de las tres fases, siempre que no se descompongan a elevadas tem-

peraturas. Los cambios de fase van acompafiados de absorcién o desprendimiento de calor.

Supongamos que tomamos un trozo de hielo a -25°C y se lo tritura, lo colocamos en un re-

cipiente e introducimos un termémetro, rodeamos el recipiente con una bobina que le propor-

ciona calor constante, el hielo no recibe calor por otro medio.

T°C

100 °C

0°C

-25°C t seg

Se observa que la temperatura aumenta hasta b a 0°C, en ese momento aparece agua li-
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quida, el hielo se comienza a fundir. La fusién es un cambio de fase, de sélido a liquido, y aun-
que se suministre calor en la misma proporcion, la temperatura permanece en 0°C, hasta que
se ha fundido todo el hielo. Cuando termina la fusién del hielo, la temperatura comienza a ele-
varse. Cuando se alcanzan los 100°C, punto ¢ del grafico, comienzan a escapar burbujas (va-
por de agua) o sea, el agua comienza a hervir. La temperatura se mantiene constante hasta
que desaparece toda el agua liquida. Se ha producido otro cambio de fase, de liquido a gaseo-
so. La cantidad de calor por unidad de masa que es necesario suministrar a una sustancia que
se halla en su punto de fusion, para convertirla completamente en liquido a temperatura cons-
tante, se llama calor de fusion de la sustancia; para el hielo es de 80 cal/gr.

La cantidad de calor por unidad de masa que se debe suministrar a una sustancia en su
punto de ebullicién, para convertirla por completo en gas, se llama calor de vaporizacion, para
el agua es 539 cal/gr. Todas las sustancias tienen distintos puntos de fusién y de ebullicion.

Cuando se sustrae calor a un gas, su temperatura desciende, y a una temperatura igual a
la de ebullicién, vuelve a la fase liquida, o sea se condensa. Devuelve al medio que lo rodea
una cantidad de calor igual a la consumida para la vaporizacion. El calor devuelto por unidad
de masa se llama calor de condensacion y es igual al calor de vaporizacion.

Analogamente, un liquido vuelve a la fase sdlida si se lo enfria hasta la temperatura de fu-
sion, y cede el calor de solidificacion que es igual al calor de fusion.

La expresion calor de transformacion se aplica tanto al calor de fusion como al de vaporiza-

cion y se designa con L y representa el calor absorbido o liberado en el cambio de fase de la

unidad de masa, el calor Q absorbido o liberado en el cambio de fase de una masa m es:

Ejemplos cotidianos

El sistema de calefaccion por vapor utiliza un proceso de ebullicidn-condensacion, para
transmitir calor desde la caldera a los radiadores. Cada Kg. de agua que se convierte en vapor
en la caldera absorbe 539 Kcal (calor de vaporizacion), y libera esa misma cantidad de calor
cuando se condensa en los radiadores.

En el sistema de calefaccion por vapor no es necesario hacer circular tanta agua como en el
sistema de calefaccion por agua caliente. Si el agua sale a 60°C y vuelve a 38°C, disminuyen-
do su temperatura en 22 °C tienen que circular unos 24 Kg. de agua para transportar el mismo

calor que 1 Kg. de vapor.
¢ Un trozo de hielo puede no fundirse con la llama de un sélo fésforo, porque aunque la

temperatura de la llama es muy alta, la cantidad de calor cedida no es suficiente para fundir el

hielo.
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¢ Al introducir un trozo de hielo en un recipiente con agua tibia, el hielo se fundira, pues,
aunque la temperatura del agua no sea muy elevada, puede ceder una gran cantidad de

calor.

Transferencia de calor

Nos hemos referido al calor como una forma de energia en transito. Siempre que hay una
diferencia de temperatura entre dos cuerpos o entre dos partes de un mismo cuerpo se dice
que el calor fluye en la direccion de mayor a menor temperatura. Hay tres formas principales
por los que ocurre tal intercambio de calor: conduccién, conveccion y radiacion. En la figura se

muestran ejemplos de los tres.

(a) (b) (c)

Las tres formas de transferencia de calor (a) conduccién, (b) conveccién y (c) radiacion.

Formas de transferencia de calor

La mayor parte de nuestra explicacion ha supuesto la transferencia de calor por conduccion:

mediante colisiones moleculares entre moléculas vecinas. Por ejemplo, si sostenemos con una
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mano un extremo de una barra de hierro y metemos el otro en el fuego, al cabo de cierto tiempo el
calor llegara hasta nuestra mano a causa de un proceso de conduccién. El incremento de la
actividad molecular en el extremo calentado va pasando de una a otra molécula hasta que llega a
nuestra mano. El proceso continua mientras haya una diferencia de temperatura a lo largo de la

barra.

La conduccién es el proceso por el que se transfiere energia térmica mediante colisiones de

moléculas adyacentes a lo largo de un medio material. El medio en si no se mueve.

La aplicacion mas frecuente del principio de conducciéon probablemente es la de cocinar: el calor
de la llama se conduce a través de la olla. Por otra parte, si colocamos la mano por encima del
fuego podemos sentir la transferencia de calor al elevarse el aire caliente. Este proceso, llamado
conveccion, difiere del de conduccién porque el medio material si se mueve. El calor transferido

mediante el movimiento de masas, en vez de ir pasando de una a otra molécula vecina.

La conveccién es el proceso por el que se transfiere calor por medio del movimiento real de la
masa de un fluido.

Las corrientes de conveccién constituyen la base de los sistemas para calentar y enfriar la
mayoria de las casas. Cuando colocamos nuestra mano en la proximidad del fuego, la principal
fuente de calor es la radiaciéon térmica. La radiacién implica la emision o absorciéon de ondas
electromagnéticas que se originan en el nivel atdmico. Estas ondas viajan a la velocidad de la

luz (3x10° m/s) y no requieren la presencia de ningin medio material para propagarse.

La radiacion es el proceso por el que el calor se transfiere mediante ondas electromagnéticas.

La fuente mas evidente de energia radiante es nuestro propio Sol. Ni la conduccién ni la
conveccion pueden intervenir en el proceso de transferencia que hace llegar su energia térmica,
a través del espacio, hasta la Tierra. La enorme cantidad de energia térmica que recibe nuestro
planeta se transfiere por radiacion electromagnética. Sin embargo, cuando entra en juego un
medio material, la transferencia de calor que se puede atribuir a la radiacién generalmente es
pequefia, en comparacion con la cantidad que se transfiere por conduccién y conveccion.

Por desgracia, hay gran numero de factores que afectan la transferencia de energia térmica
por las tres formas. La tarea de calcular la cantidad de energia térmica transferida en cierto
proceso es complicada. Las relaciones, que se analizaran en las secciones que siguen, se basan
en observaciones empiricas y se consideran condiciones ideales. El grado en que sea posible

encontrar esas condiciones determina, en general, la exactitud de nuestras predicciones.
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Conduccion

Cuando dos partes de un material se mantienen a temperaturas diferentes, la energia se
transfiere por colisiones moleculares desde la mas alta a la mas baja temperatura. Este
proceso de conduccién es favorecido también por el movimiento de electrones libres en el
interior de la sustancia, los cuales se han disociado de sus atomos de origen y tienen la libertad
de moverse de uno a otro 4tomo cuando son estimulados ya sea térmica o eléctricamente. La
mayoria de los metales son eficientes conductores del calor porque tienen cierto nimero de
electrones libres que pueden distribuir calor, ademas del que se propaga por la agitacion
molecular. En general, un buen conductor de la electricidad también lo es del calor.

La ley fundamental de la conduccion térmica es una generalizacion de resultados
experimentales relacionados con el flujo de calor a través de un material en forma de placa.
Consideremos la placa de espesor L y area A de la siguiente figura. Una cara se mantiene a
una temperatura t y la otra a una temperatura t'. Se mide la cantidad de calor Q que fluye en
direccion perpendicular a la cara durante un tiempo t. Si se repite el experimento para diversos
materiales de diferentes espesores y areas de la cara, estaremos en condiciones de hacer

algunas observaciones generales relacionadas con la conduccién de calor:

—
L

Medicion de la conductividad térmica

1. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es directamente proporcional a la

diferencia de temperatura (At = t' —t) entre las dos caras.

2. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es directamente proporcional al area A

de la placa.

3. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es inversamente proporcional al

espesor L de la placa.
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Estos resultados se pueden expresar en forma de ecuacion introduciendo la constante de

proporcionalidad k. Asi pues, escribimos

Donde H representa la razén con la que se transfiere el calor. Aun, cuando la ecuacion se
establecié para un material en forma de placa, también se cumple para una barra de seccion
transversal A y longitud L. La constante de proporcionalidad k es una propiedad de cada
material que se conoce como conductividad térmica. A partir de la ecuacion anterior, se
puede observar que las sustancias con alta conductividad térmica son buenas conductoras del
calor, mientras que las sustancias con baja conductividad son conductoras pobres o aislantes.

La conductividad térmica de una sustancia es una medida de su capacidad para conducir el

calor y se define por medio de la relacion:

_ 0L
TANAt

El valor numérico de la conductividad térmica depende de las unidades elegidas para calor,
espesor, area, tiempo y temperatura. Sustituyendo con las unidades del Sl para cada una de

estas cantidades obtenemos las unidades aceptadas siguientes:
Unidades del SI: [/s m.*C o bien W /m. K

Como se recordara, el joule por segundo (J/s) es la potencia en watts (W), y los intervalos
de temperatura kelvin y Celsius son iguales.

Por desgracia, hoy en dia las unidades Sl de la conductividad se usan poco en la industria;
la eleccién de las unidades empleadas se basa mas en el criterio de la comodidad de la
medicion. Por ejemplo, en el SUEU, el calor se mide en Btu, el espesor en pulgadas, el area en
pies cuadrados, el tiempo en horas y el intervalo de temperatura en grados Fahrenheit. En
consecuencia, las unidades de la conductividad térmica a partir de la ecuacién anterior son

SUEU: k = Btu .in/ft?. h.°F

En el sistema métrico, en el caso de la transferencia de calor se emplean con mas

frecuencia las calorias que el joule: por tanto, las unidades siguientes se usan a menudo:
Unidades métricas: k = Kcal/m.s.°C

Los factores de conversion siguientes son Utiles.
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1 kcal/s.m.°C = 4186 W/m.K

1 Btu.in/ft2.h.°F = 3,445 x 10" kcal/m.s.°C

Las conductividades térmicas de diversos materiales se muestran en la siguiente tabla

Valores R
Conductividades térmicas, k (espesor de
1 pulgada)
Sustancia Wim.K Kcal/m.s.°C | Btu.in/ft2.h.°F | Ft2.h.°F/Btu
Aluminio 205 5,0 x 102 1451 0,00069
Latén 109 2,6 x 102 750 0,0013
Cobre 385 9,2x 1072 2660 0,00038
Plata 406 9,7 x 1072 2870 0,00035
Acero 50,2 1,2 x 1072 320 0,0031
Ladrillo 0,7 1,7 x10* 5,0 0,2
Concreto 0,8 1,9x 10* 5,6 0,18
Corcho 0,04 1,0 x 10 0,3 33
Carton de yeso 0,16 3,8x10° 1,1 0,9
Fibra de vidrio 0,04 1,0 x 10° 0,3 3,3
Vidrio 0,8 1,9x 10* 5,6 0,18
Poliuretano 0,024 5,7x10° 0,17 59
Forro de madera 0,55 1,3x10° 0,38 2,64
Aire 0,024 5,7x10° 0,17 59
Agua 0,6 1,4 x10% 4,2 0,24

Siempre es conveniente indicar cuales son las unidades que corresponden a cada cantidad
durante la resolucion de un problema. Esta practica evitara muchos errores innecesarios. Por
ejemplo, a veces es facil olvidar que, en las unidades del SUEU, el espesor debe expresarse en
pulgadas y el area en pies cuadrados. Si durante la sustitucion las unidades de la conductividad

térmica se indican junto con su respectivo valor numérico, no se cometera este tipo de errores.
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Cuando se conectan dos materiales de diferente conductividad, la razén a la que se
conduce el calor a través de cada uno de ellos debe ser constante. Si no hay fuentes o
sumideros de energia térmica dentro de los materiales y los extremos se mantienen a
temperaturas constantes, se lograra finalmente un flujo estacionario, ya que el calor no puede
“acumularse” ni “acelerarse” en un punto determinado. La conductividad de los materiales no
cambia y el espesor es fijo, lo que significa que los intervalos de temperatura de cada material
deben ajustarse para producir el flujo estacionario de calor a lo largo de la estructura
compuesta.

Por ejemplo: Si una pared compuesta de una planta congeladora esta formada por una capa
de corcho de 10 cm de espesor en el interior y una pared de concreto soélido de 14 cm de
espesor en el exterior (ver figura). La temperatura de la superficie interior de corcho es de -20
°C, y la superficie exterior de concreto se encuentra a 24 °C. a) Determinar la temperatura de la
interfaz o zona de contacto entre el corcho y el concreto. b) Calcular la razén de flujo de calor

perdido de calor en watts por metro cuadrado.

ki ke
H
n o
A g 5| ==
5| 2
i
A
t=-20°C ti t=24°C
—
10 14

En el caso de un flujo estacionario, Izcm' o de flujo de calor a través de la cubierta de
corcho es igual a la razén de flujo de calor a través del concreto. Como las areas son las
mismas, podemos igualar las razones de flujo de calor por unidad de area (H/A) para la pared
de corcho y para la pared de concreto. Con base en esta ecuacion podemos determinar la
temperatura de la zona de contacto y luego usar el resultado para encontrar la razén de flujo de

calor por cualquiera de las paredes, ya que las razones son iguales.

Solucién a)
Se consulta en la tabla la conductividad del corcho y la del concreto. Usaremos el subindice
1 para denotar el corcho y el 2 para el concreto. Con ti se representara la temperatura en la

zona de contacto de ambos materiales. Como H /A es igual en los dos, podemos escribir

Z—: (corcho) = Z—; (concreto)
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klr, - (=20°C)] _ k,(24°C-1,)

0,10m 0,14m
(0,04 / m.K )1, +20°C] _ (0.8 / m.K )24°C —1,)
0,10m 0,14m

Ahora, para simplificar multiplicamos cada término por 14 para obtener

5,6(¢, +20°C) = 80(24°C — ¢,)
t, =211°C
Solucioén b)
El flujo de calor por unidad de area por unidad de tiempo puede encontrarse ahora partiendo
de la ecuacion inicial, ya sea que se aplique al corcho o al concreto.

Para el concreto tenemos

H, k(24°C-1)
A, 0,14m
_(08W /m.K)(24°C —21,1°C) _08W 2,9°C
0,14m m.K 0,14m
=16,57TW /m’

Observe que el intervalo kelvin y el Celsius se cancelan mutuamente, ya que ambos son
iguales. La misma razon se calcularia para el corcho. La diferencia de temperatura entre los
puntos extremos del corcho es 41,1 °C, mientras que la diferencia de temperatura del concreto
es de soélo 2,9 °C. Los intervalos de temperatura diferentes resultan principalmente de la

diferencia en la conductividad térmica de las paredes.

Aislamiento: el valor R

Las pérdidas de calor en los hogares e industrias con frecuencia se deben a las
propiedades aislantes de sus diversos muros compuestos. A veces se desea saber, por
ejemplo, cuales serian los efectos de remplazar con material aislante de fibra de vidrio los
espacios cerrados (sin ventilacion) que se encuentran entre los muros. Para resolver esos
casos en varias aplicaciones de ingenieria se ha introducido el concepto de resistencia
térmica R. el valor R de un material de espesor L y de conductividad térmica k se define de

este modo:

r ==
<
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Si reconocemos que el flujo de calor de estado estacionario por un muro compuesto es
constante (véase el ejemplo anterior) y aplicamos la ecuacion de conductividad térmica a cierto

numero de espesores de diferentes materiales, se puede demostrar que

0 AA AAt

T Z(L,. / j YR

i

La cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo (Q/t) a través de cierto nimero de
espesores de diferentes materiales es igual al producto del area A y la diferencia de temperatura At
dividido entre la suma de los valores R de esos materiales. Los valores R de los materiales de
construccion de uso mas frecuente se expresan casi siempre en unidades del SUEU, como se
muestra en la tabla. Por ejemplo, el aislante de fibra de vidrio para techos, que tiene 6 in. De
espesor, tiene un valor R de 18,8 ft2. F°.h/Btu. Un ladrillo de 4 pulgadas tiene un valor r de 4 ft2.
F°.h/Btu. Estos materiales, colocados uno al lado del otro, tendrian un valor R total de 22,8 ft2.
Fe.h/Btu.

Por ejemplo:
A) Suponemos tener una pared de ladrillos de 5 metros de largo por 3,5 metros de alto y 15 cen-

timetros de espesor, la temperatura interior t; es 18°C y la temperatura exterior es ty es 40°C.

Queremos saber la cantidad de calor por unidad de tiempo que penetra a través de la pared.

Te Ti

40 °C 18 °C
e=15cm

A=5m=+35m=17,5m2 =175.000 cm?

k =0,0015 cal
segecme”C
kA (t, —t, 175. 2040-18)°
g fAUt) s cal 175000 em”(40-18)°C
L segecme’ C 15cem
‘H: 385 Y~ 161161 72" _ 1611 Want
seg seg

B) Suponemos que a la pared de ladrillo del ejemplo anterior le colocamos 1cm. de madera de

revestimiento. Veamos si la corriente calorifica que penetra es menor.
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2 madera
A =5me35m=175.000cm
k1=0,0015 cal/seg.cm.°C
ke =0,0003 cal / seg.cm .°C  Te | ki ladrillo T
40°C 18 °C
e=15cm
A-(t —t.
. (t — 1;)
Lo L
ki ky

reemplazando:

175.000 cm?* (40— 18)°C

H =
15 cm 1 cm
T z
0,0015— % 0,0003—
seg-cm-"C seg-cm-"C
simplificando, resulta:
cal , o
H = 288,75— Cantidad significativamente menor
seg

Conveccion

La conveccion se ha definido como el proceso por el que el calor es transferido por medio
del movimiento real de la masa de un medio material. Una corriente de liquido o de gas que
absorbe energia de un lugar y lo lleva a otro, donde lo libera a una porcion mas fria del fluido
recibe el nombre de corriente de conveccion. En la figura se presenta una demostracion de
laboratorio acerca de una corriente de conveccion. Una seccién rectangular de tuberia de vidrio
se llena de agua y se calienta en una de las esquinas inferiores. El agua que esta cerca de la
flama se calienta y se dilata, volviéndose menos densa que el agua mas fria que esta sobre
ella. A medida que el agua caliente se eleva, es remplazada por agua mas fria del tubo inferior.
Este proceso continia hasta que una corriente de conveccion contraria al movimiento de las
agujas del reloj circula por la tuberia. La existencia de dicha corriente se demuestra en forma
ostensible dejando caer gotas de tinta por la parte superior abierta. La tinta es transportada por
la corriente de conveccion hasta que finalmente regresa a la parte de arriba, proveniente de la

seccion derecha de la tuberia.
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I

Ejemplo de la conveccion natural

Corrientes de conveccién de ambos tipos, natural y forzada, se presentan en el proceso de
calentar una casa con un calentador de gas convencional, como el que se muestra en la
siguiente figura. Un intercambiador de calor lo transfiere de las flamas del gas al contenedor de
metal. El calefactor obliga al aire a pasar por el contenedor caliente y luego por los conductos
de la casa. El aire regresa por otro conjunto de tubos y vuelve a entrar en el horno a través de
un filtro. Un termostato mide la temperatura de la casa y regula el calefactor y la fuente de
combustible para suministrar la cantidad de calor deseada. Los primeros calefactores de gas
desperdiciaban cerca de 40% de la energia que se les suministraba; hoy, los mas modernos
llegan a alcanzar eficiencias de 90% gracias a que se utilizan mecanismos como vapor
condensado o camaras de combustién selladas.

Calcular el calor transferido por conveccion es una tarea sumamente dificil. Muchas de las
propiedades fisicas de un fluido dependen de la temperatura y de la presién; por eso en la
mayor parte de los casos solo se puede hacer un calculo aproximado del proceso.

A diferencia de la conductividad térmica, la conveccién no es una propiedad del sélido o del
fluido, sino que depende de muchos parametros del sistema. Se sabe que varia segun la
geometria del solido y el acabado de su superficie, la velocidad y la densidad del fluido y la
conductividad térmica. Las diferencias de presion influyen también en la transferencia de calor
por conveccion. Para entender cémo la conveccion es afectada por la geometria, sélo hay que
considerar las diferencias evidentes que se presentan por un piso cuya cara esta hacia arriba o

por un cielorraso cuya cara esta hacia abajo.

Ejemplos cotidianos
¢ Si tenemos una habitacion calefaccionada con una estufa, al estar el aire en contacto con la
misma aumenta su temperatura, se hace mas liviano y entonces sube. Se producen corrien-

tes ascendentes de aire caliente y descendentes de aire frio.

¢ Supongamos que tenemos un tubo en U, lleno de agua a la misma temperatura en ambas

ramas: el nivel en ambas ramas es el mismo.
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Si calentamos la rama derecha, el agua se dilata y como la densidad es menor, entonces se
necesita mayor columna para equilibrar la presion del agua fria en la rama de la izquierda.
Abriendo la llave, el agua pasa de la parte superior de la columna de agua caliente a la fria; con
lo que aumenta la presion en el fondo del lado de la fria y disminuye del lado de la caliente; por
lo tanto, el agua pasara del lado frio al caliente y si seguimos suministrando calor al lado dere-
cho, la circulacion se mantiene.

Este principio es el que se utiliza en el sistema doméstico de calefaccion por agua caliente.

»

CALDERA RADIADOR
H20 CALIENTE H20 FRIO

La teoria matematica de la conveccion del calor es muy complicada y no existe ninguna ecua-

cion sencilla como en la conduccion.

Esto se debe a que el calor ganado o perdido por una superficie a una temperatura en con-

tacto con un fluido a otra temperatura distinta depende de:

a) que la superficie sea curva o plana.

b) que la superficie esté colocada en forma horizontal o vertical.

c) que el fluido en contacto con la superficie sea gas o liquido.

d) de la densidad, de la viscosidad, de la conductividad térmica del fluido.
e) de la velocidad con que se mueve el fluido o si hay turbulencias.

f) si existe evaporacién o condensacion.

Radiacion

El término radiacion se refiere a la emision continua de energia en forma de ondas
electromagnéticas originadas en el nivel atémico. Ejemplos de ondas electromagnéticas son los
rayos gamma, los rayos X, las ondas de luz, los rayos infrarrojos, las ondas de radio y las de
radar, la Unica diferencia que hay entre ellas es la longitud de onda. En esta seccion

estudiaremos la radiacion térmica.
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La radiacion térmica se debe a ondas electromagnéticas emitidas o absorbidas por un sélido,

un liquido o un gas debido a su temperatura.

Todos los objetos con una temperatura superior al cero absoluto emiten energia radiante. A
bajas temperaturas, la razén de emision es pequefa y la radiacion es predominantemente de
longitudes de onda grandes. A medida que la temperatura se eleva, esa razén aumenta
rapidamente y la radiacion predominante corresponde a longitudes de onda mas cortas. Si se
caliente sin parar una barra de hierro, finalmente emitira radiacion en la region visible; de ese

hecho han surgido las expresiones caliente al rojo vivo y caliente al blanco.

Las mediciones experimentales han demostrado que la razon a la que es radiada la energia
térmica desde una superficie varia directamente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta
del cuerpo radiante. Dicho de otro modo, si la temperatura de un objeto se duplica (medida en
°K) la razon con la que emite energia térmica se incrementa dieciséis veces.

Un factor adicional que ha de considerarse al calcular la razén de transferencia de calor por
radiacion es la naturaleza de las superficies expuestas. Los objetos que son emisores
eficientes de la radiacion térmica son también eficientes para absorberla. Un objeto que
absorbe toda la radiacion que incide sobre su superficie se llama absorbedor ideal. Un objeto
de este tipo sera también un radiador ideal. No existe un absorbedor realmente ideal; pero, en
general, cuanto mas negra sea una superficie, tanto mejor absorbera la energia térmica. Por
ejemplo, una camisa negra absorbe mas energia radiante solar que una camisa mas clara.
Puesto que la camisa negra es también buena emisora, su temperatura externa sera mas alta
que la temperatura de nuestro cuerpo, lo cual hace que nos sintamos incomodos.

A veces un absorbedor ideal o un radiador ideal se conoce como cuerpo negro por las
razones mencionadas. La radiaciéon emitida por un cuerpo negro se denomina radiaciéon de
cuerpo negro. Aunque tales cuerpos no existen en realidad, el concepto es util como un patrén

para comparar la emisividad de diversas superficies.

La emisividad e es una medida de la capacidad de un cuerpo para absorber a emitir
radiacion térmica.

La emisividad es una cantidad adimensional que tiene un valor numérico entre 0 y 1, segun
la naturaleza de la superficie. En el caso de un cuerpo negro, es igual a la unidad. Para una
superficie de plata perfectamente pulida el valor de la emisividad se aproxima a cero.

La razoén de radiacion R de un cuerpo se define formalmente como la energia radiante
emitida por unidad de area por unidad de tiempo; dicho de otro modo, la potencia por unidad de

area. En forma simbdlica esto se expresa

E

=

I
N

I
|
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Si la potencia radiante P se expresa en watts y la superficie A en metros cuadrados la
razon de radiacion estara expresada en watts por metro cuadrado. Como ya lo hemos dicho,
esta razon depende de dos factores: la temperatura absoluta T y la emisividad e del cuerpo
radiante. El enunciado formal de esta dependencia, conocida como la Ley de Stefan-

Boltzmann, se puede escribir como

RZEIQO'T4
A

La constante de proporcionalidad o es una constante universal completamente
independiente de la naturaleza de la radiacion. Si la potencia radiante se expresa en watts y la
superficie en metros cuadrados, o tiene el valor de 5,67 x 10 W/m2.K*. La emisividad e tiene

valores de 0 a 1, segun la naturaleza de la superficie radiante.

e Una masa de tierra cubierta de hielo

La Antartica es un continente cubierto de hielo. En invierno la extension del hielo
aumenta, ya que un area de océano de aproximadamente 15 millones de kilébmetros
cuadrados se vuelve hielo maritimo. El hielo del mar es un aislador muy eficaz. La pérdida
de calor ocasionada por los bolsones de mar abierto puede superar hasta en dos 6rdenes
de magnitud a la pérdida de calor del hielo. Cuando el agua de mar se congela la sal
contenida en el océano no se congela junto con el hielo. Asi, el agua de mar que esta
debajo del hielo se vuelve mas salada. Esta diferencia en salinidad o concentracion de sal
genera una importante corriente oceanica. El hielo que esta cubierto de nieve refleja mucho
mas la luz que el océano abierto. Esto reduce en gran medida la cantidad de luz disponible
para la fotosintesis bajo el hielo. En lo que se refiere a la transferencia de calor, el efecto de
aislamiento y la produccién de corrientes oceanicas, el hielo maritimo que esta alrededor de

la Antartica es determinante para el clima de nuestro planeta.

Por ejemplo: ; Qué potencia sera radiada por una superficie esférica de plata de 10 cm. de

diametro si su temperatura es de 527 °C? La emisividad de la superficie es 0,04.

Las unidades son muy importantes. Debemos convertir 527°C en kelvins y determinar el
area de la superficie esférica en metros cuadrados (m?). La potencia radiada de la superficie
puede hallarse entonces resolviendo la ecuacion para P.

El radio es la mitad del diametro, asi que R = 0,05m. Luego, el érea es

A=47R* = 47(0,05m)’; A=0,0314m>
La temperatura absoluta es
T=527 +273=800K

Despejando P de la ecuacién se obtiene
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P=ecAT"
=(0,04)(5.67x10 W /m> K*)0,0314m> 800K )*
=292/

Hemos dicho que todos los objetos emiten radiacion sin cesar, independientemente de su
tempertura. Si esto es cierto, ;como es que no se les agota su “combustible”? La respuesta es
que se les agotaria si no se les proporcionara mas. El filamento de un foco de luz eléctrica se
enfria mas rapidamente a la temperatura ambiente cuando se interrumpe el suminstro de
energia eléctrica. No se sigue enfriando, puesto que al llegar a este punto, el flamento esta
absorbiendo energia radiante a la misma razén que la estd emitiendo. La ley que sirve de

fundamento a este fendmeno se conoce como 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.

Cuando un objeto y lo que lo circunda tienen la misma temperatura, la energia radiante
emitida es la misma que la absorbida. La razén con la que un cuerpo absorbe energia esta
dada también por la ley de Stefan-Boltzmann. Por tanto, podemos calcular la transferencia neta
de energia radiante emitida por un objeto rodeado por paredes a diferentes temperaturas.
Considere un delgando filamento de alambre de una lampara que esta cubierto con una
envoltura, como en el caso de una bombilla eléctrica. Denotemos la temperatura del filamento
con Ty la del recubrimiento con T>. La emisividad del filamento es e y sélo consideraremos los

procesos radiantes positivos. En este ejemplo se advierte que
La energia neta emitida por un radiador en un entorno que tiene diferente temperatura.

Razon de radiacion neta = razon de emision de energia — razén de absorcion de energia.

R= 66T14 - e<7T24

R=eolr} -1,")

Esta ecuacion 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>

Cuestiones energéticas

= Justificar: Si se sostiene una barra de hierro de manera que uno de los extremos esté en
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contacto con un trozo de hielo, el otro extremo pronto se enfria. ¢ Significa esto que hay un

flujo de frio del hielo hacia tu mano?

= Justificar: Si un buen absorbente de energia radiante fuese un mal emisor. ; Cémo seria su

temperatura respecto a la de su entorno?

= Calcular:
a) el flujo de calor a través del vidrio de una ventana de 1 m? de superficie y 12 mm. de espe-
sor, si la temperatura interior es 20°C y la exterior 0°C.
b) el flujo de calor si la ventana consta de dos vidrios de 6 mm. cada uno, que encierran una

caja de aire de 2 cm de espesor.

Kv=2x10"4 Ka=5,7 X 1076 -

segm °C segm °C

= ¢Qué cantidad de calor pierde en un minuto, a través de sus cuatro paredes de ladrillo,
una habitacion cuyo suelo tiene un area de 4 x 5 m? y cuya altura es de 3 m. La temperatu-
ra dentro de la habitacién es de 15°C y la temperatura exterior es -20°C. El coeficiente de
conductividad térmica es de 0,002 cal/cm s °C, y el espesor de las paredes es de 50 cm.
Despreciar las pérdidas de calor por suelo y el techo. Suponer que hay viento en el exterior

y conveccion forzada en el interior.

= Un tanque cilindrico para agua caliente tiene un diametro interno de 0,36 m. y una altu-
ra de 1,35 m. Esta aislado con una capa de lana de vidrio de 4 cm. cuyo coeficiente de
conductividad térmica es de 0,38 W/m °. Las paredes interior y exterior de metal tienen
un coeficiente de conductividad de varios érdenes de magnitud mayor que el de la lana
de vidrio. Si la temperatura interior debe mantenerse en 75°C y la exterior es 20°C.
a) ¢A qué velocidad debe suministrarse energia al tanque? (considerar también la transmision
a través de la tapa y del fondo).
b) ¢Ddénde es conveniente colocar el calentador eléctrico, en la parte superior o inferior del

liquido? ¢ por qué?

= Un tanque de las dimensiones del problema anterior se encuentra a la intemperie y es-
ta pintado de negro. Estimar qué cantidad de calor por segundo pierde por radiacion durante

la noche si su temperatura es de 27°C y la temperatura del firmamento es 3°K.
Actividades

1. ¢ Por qué se requiere mas acondicionamiento de aire para enfriar el interior de un automovil

color azul marino, que un automavil blanco del mismo tamaro?
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2. Si se intenta disefiar una casa que ofrezca la maxima comodidad tanto en verano como en
invierno, ¢ preferiria usted que tuviera el techo claro u oscuro? Explique su respuesta.

3. ¢El aire caliente que se encuentra sobre el fuego se eleva o es empujado hacia arriba por
las llamas?

4. ;Es conveniente pintar un radiador de agua caliente o vapor con un emisor eficiente o con
uno deficiente? Si se pinta de negro, ¢sera mas eficiente? s Por qué?

5. ¢ Qué proceso es mas rapido, la conduccién o la conveccion? Dé un ejemplo para justificar
su conclusion.

6. Un panel de vidrio de una ventana mide 10 in. de ancho, 16 in de largo y 1/8 in. de espesor.
La superficie interior esta a 60° F y la exterior a 20° F. ;Cuéantos Btu se transfieren al
exterior en 2 horas?

7. ¢Cuanto calor se pierde en 12 h a través de una pared de ladrillo refractario de 3 in y un
area de 10 ft? si uno de los lados esta a 330°F y el otro a 78°F?

8. Una pared de 6 m de longitud y 3 m de altura esta formada por 12 cm de concreto unidos a
10 cm de tabla de corcho. La temperatura interior es de 10°C y la exterior de 40°C. Halle la
temperatura en la superficie de unién de los dos materiales.

9. Un panel de vidrio de una ventana mide 60 cm. de ancho, 1,8 m. de alto y 3 mm. De
espesor. La temperatura interior es de 20°C y la exterior de -10°C. ¢ Cuanto calor escapa de
la casa a través de esta ventana en 1 hora?

10. ¢ Qué espesor de concreto se requiere para alcanzar el mismo valor de aislamiento que 6
cm. de fibra de vidrio?

11. La pared de una planta frigorifica consiste en 6m. de concreto y 4 in. de tabla de corcho. La
temperatura de la superficie interna del corcho es de -15°F y la de la superficie externa de
70°F. ¢Cual es la temperatura de la superficie de contacto entre el corcho y el concreto?

¢, Cuanto calor es conducido a través de cada pie cuadrado de esa pared en una hora?

Ondas

Conocer acerca de la ciencia actual implica, entre otras cosas, entender ciertos fendmenos
vinculados al porque y el cédmo se agitan y menean los cuerpos, hasta los atomos se agitan y
se menean constantemente. Este tipo de movimientos recibe el nombre de vibracién, la cual
no dura un instante, sino que necesita de tiempo para poder trasladarse de un lugar a otro.
Este movimiento en el espacio y en el tiempo es una onda.

Muchas de nuestras experiencias sensoriales cotidianas dependen de las ondas: ondas de
luz para ver, ondas de sonido para oir, ondas de radio para llevar informacion visual y audible,
ondas eléctricas y microondas para transmitir nuestras conversaciones telefonicas. Por ello
resulta importante conocer acerca de su comportamiento y propiedades.

Los sonidos y las imagenes llegan hasta nosotros a través de ondas, las cuales transportan

energia en forma de luz o de sonido, es decir, la luz y el sonido son formas de energia que se
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propagan en el espacio como ondas. La energia de la luz solar, por ejemplo, ilumina los
ambientes, calienta la Tierra y hace crecer las plantas; la de una detonacién, por ejemplo, la
producida por un avién a reaccion al romper la barrera del sonido, puede hacer vibrar edificios y
ventanas. Luz y sonido difieren en otros aspectos. La onda sonora sdlo se desplaza a través de
gases, liquidos y gases, mientras que la onda luminosa también lo puede hacer en el vacio.
Otra diferencia notoria es posible comprenderla analizando la descarga de un rayo, éste libera
grandes cantidades de energia sonora y luminosa. El trueno y el resplandor de la tempestad
puede oirse y verse a gran distancia. El relampago es visible antes de oirse el trueno porque la
luz es casi un millon de veces mas veloz que el sonido.

A modo de sintesis:

Una onda es un fendmeno en el que una magnitud
fisica varia con el espacio y con el tiempo de manera

que es capaz de transmitir energia o informacion.

Movimiento ondulatorio

La mayor parte de la informacién que se recibe llega en forma de algun tipo de onda.

Ejemplos cotidianos

= El sonido es energia que llega a nuestros oidos a través de ondas mecanicas.

= La luz, energia que llega a nuestros ojos, como las sefiales que reciben los aparatos de

radio se propagan en forma de ondas electromagnéticas.

Toda onda proveniente de una fuente vibrante transmite energia, pero no materia.

= Al arrojar una piedra en el agua tranquila de un lago se produce una onda que se aleja del
centro en circulos que se expanden, asi es que la perturbaciéon se mueve y el agua no, ya

que ésta permanece alli luego de pasar la onda.

= Cuando una persona conversa con otra que se encuentra en la habitacién contigua, la onda
de sonido se propaga a través de ésta como una perturbacion en el aire. Las moléculas del

aire no se mueven con la onda como se moverian con el viento.

= Al agitar uno de los extremos de una cuerda extendida en la direccion horizontal, una
perturbacion ritmica se desplaza a lo largo de ella. Cada punto de la cuerda se mueve hacia
arriba y hacia abajo mientras la perturbaciéon se desplaza horizontalmente, sin que ocurra lo

mismo con aquella.
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En los ejemplos anteriores, el agua, el aire y la cuerda es el medio a través del cual se

propaga la energia de la onda. Como sintesis:

La energia que se transfiere de una fuente vibrante a un receptor es

transportada por una perturbaciéon en un medio, no por materia dentro del

Una onda fisica es una perturbacionT§@ una vez comenzada, se propaga por
si misma a través de un medio, moviéndose en el espacio y en el tiempo,

transportando energia.

Caracteristicas de las ondas

Un fendmeno de onda se identifica porque existe una magnitud fisica - el nivel del agua del
mar o de una pileta, la presion de un gas, el color de un semaforo, la intensidad de un campo
eléctrico o magnético, etc. - que varia de manera aproximadamente periddica en el espacio y
en el tiempo; a partir de este efecto se puede transmitir energia o informacioén, y es posible
propagar pulsos, es decir, perturbaciones que viajan sin cambiar de forma.

Resulta conveniente analizar la propagacién de un pulso, para ello se considera una cuerda
fija en uno de sus extremos y estirada horizontalmente por una persona. Si ésta mueve su
mano hacia arriba e inmediatamente hacia abajo, volviendo a la posicién inicial, es posible ver

que una pulsacion o pulso se propaga a lo largo de la cuerda a cierta velocidad (ver figura).

|
‘% | (a)

A | (b)

7 | (d)

Propagacion de un pulso a lo largo de una cuerda estirada.
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Al observar un punto cualquiera de la cuerda, se nota que éste se desplaza de arriba hacia
abajo reproduciendo el movimiento de la mano, mientras el pulso pasa por él (figura1l - (d)), es
decir, el punto vibra y el pulso se desplaza.

Si el movimiento de la mano es continuo, se tendra una serie de pulsos producidos
alternadamente hacia arriba y hacia abajo, que se propagan a lo largo de la cuerda (ver
siguiente figura). Esta serie de pulsos constituye una onda que se propaga en la cuerda; los

puntos mas altos se llaman crestas y los mas bajos valles.

_ I\ N |
"\

Valle

Las ondas estan formadas de crestas y valles que se propagan por la cuerda.

Un punto cualquiera de la cuerda, al ser alcanzado por la ondulacién, inicia un movimiento
de vibracion y oscila mientras pasa por él la onda. Por ejemplo, el punto P (figura 2) vibra
dirigiéndose de P a P1, yendo luego hasta P2 y regresando a P, y asi sucesivamente, mientras
pasan por él las crestas y los valles.

Siendo P la posicion de equilibrio, P1 y P2 posiciones extremas:

= Se llama amplitud (A) a la distancia entre la posicién de equilibrio y una posicidon extrema

ocupada por el punto que oscila.

= El tiempo que el punto P tarda en efectuar una vibracion completa (P1 - P2 - P1) se llama

periodo (T) del movimiento.

= EI nimero de vibraciones completas que el punto P efectia por unidad de tiempo se llama
frecuencia (f) del movimiento. Por ejemplo, si el punto va desde P1 a P2 y luego vuelve a
P1, realizando esto 6 veces en un segundo, la frecuencia de este movimiento es:
f = 6 vibraciones / segundo o f =6 ciclos / segundo 6 6 hertz ( Hz)

= La amplitud y la frecuencia de vibracion de este punto P definen la amplitud y la frecuencia

de la onda. Es asi que la amplitud de la onda es PP1 o PP2 y la frecuencia de la onda es el

numero de vibraciones que realiza el punto P durante 1 segundo.
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= Si en una onda los puntos del medio por el cual se propaga vibran con una frecuencia f, su

periodo T esta dado por:

r=1
/

= La distancia entre dos crestas o dos valles sucesivos se denomina longitud de onda ( 1)

= La longitud de onda se relaciona con la velocidad de propagacion y con la frecuencia:

v=_Aef

Cuestiones energéticas

= ¢En qué longitud de onda transmite la estacién de radio FM 100?. El nombre de esa
radioemisora se debe a que transmite con una frecuencia de aproximadamente 100
megahertz.
(Las ondas de radio y las de la luz son diferentes expresiones de una misma clase de
ondas: las electromagnéticas, cuya velocidad de propagacion es de unos 300.000 km/s en

el vacio y en el aire).

= Si una onda de agua vibra dos veces por segundo y la distancia entre dos crestas sucesivas

es de 1.5 m, ¢cual es su velocidad de propagacion?

= Una cuerda estéa constituida por dos partes, una mas delgada que la otra (medios distintos),
explica si la frecuencia de una onda que se propaga por ella se altera o no cuando se

transmite de un medio hacia otro.

Ondas de energia

Al arrojar una piedra al agua, se producen ondas que se propagan por la superficie en
direccion perpendicular a la vibracién, segun la vertical, de las moléculas de agua. Este tipo de
ondas se llaman transversales. Cuando una onda sonora se desplaza por el aire, las moléculas
de éste vibran en la misma direccion del sonido. Este tipo de ondas se llaman longitudinales.

La magnitud que varia en un fendmeno ondulatorio puede ser escalar - presion,
temperatura, densidad, etc. - o vectorial - desplazamiento, velocidad, campo eléctrico - ; en

este ultimo caso las ondas se pueden clasificar en transversales o longitudinales.
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Ejemplos cotidianos
= Las ondas electromagnéticas como las de radio, TV, la luz y las microondas, son casos de
ondas transversales: sus campos eléctricos y magnéticos varian en direcciones

perpendiculares a su direccion de avance.

= Las ondas de compresion y descompresion del corddon espiralado del teléfono son
longitudinales, ya que las perturbaciones locales tienen la misma direccién que la de

propagacion.

El comportamiento de la onda y sus propiedades

Las caracteristicas distintivas de las ondas son su propiedad de superponerse unas con otras
(interferencia) de modo que se refuerzan o se debilitan, y la de ser capaces de bordear obstaculos

(difraccion). Ademas de acuerdo al medio que se les interponga pueden reflejarse o refractarse.

La luz

La luz es una forma de energia. La energia del Sol alimenta todas las formas de vida de la
Tierra. Hay otros tipos de energia que, al igual que la luz, se transmiten en forma de ondas, por
ejemplo, las ondas de radio, las microondas, las ondas ultravioletas. Todas ellas son ondas
electromagnéticas y en conjunto forman el espectro electromagnético. La Unica parte visible de
éste corresponde a los colores del arco iris. Aunque su velocidad es la de la luz, cada grupo
posee una longitud de onda diferente y transporta una cantidad distinta de energia. Las
radiaciones infrarrojas, las microondas y las ondas de radio poseen una longitud de onda
mayor a la de la luz visible y transportan menos energia; lo contrario sucede con los rayos X,
los ultravioletas y los gama.

La velocidad de la luz es muy alta; al encender una lamparita, su luz ilumina la habitacién
casi instantaneamente. La luz se desplaza a unos 300.000 Kilometros por segundo, este
valor es universal, nada puede desplazarse a una velocidad mayor.

La mayor parte de los objetos que nos rodean son visibles gracias a que reflejan la luz que
emiten ciertas fuentes luminosas (Sol, lamparita, etc.); algunos materiales como el agua vy el
vidrio permiten el paso de la luz en linea recta, otros como el papel, dejan pasar la luz pero en
direcciones difusas, y en general, los materiales no dejan pasar la luz, salvo que se utilicen en
capas muy delgadas. La luz también puede originarse, por ejemplo, en el interior de un vidrio y
reflejarse, este fendmeno se conoce como reflexion total interna y representa el concepto que

sustenta la tecnologia moderna de la dptica de fibras.

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO UNLP 170



MATEMATICA EN ARQUITECTURA. PARTE 1 — S. M. ARRARAS, J. MARANON DI LEO Y V. CAPPELLO (COORDINADORES)

Otros fendmenos opticos interesantes lo son la interferencia que se observa, por ejemplo, en
los torbellinos de color en las burbujas de jabén; la difraccién, por ejemplo, se observa en la

desviacion de las ondas de luz en las obstrucciones que dan lugar a la formacion de sombras.

Naturaleza de la luz

El estudio de la naturaleza de la luz marcé hitos en la historia de las ciencias. En el siglo V
antes de Cristo los filosofos Socrates y Platon en Grecia sostenian que la luz estaba hecha de
tentaculos o filamentos que los ojos emitian y asi era posible ver cuando éstos entraban en
contacto con los objetos. Apoyaba esta teoria Euclides y aun en el siglo XV, el famoso filésofo y
matematico francés, René Descartes, escribié un libro con una teoria semejante.

Mas tarde los pitagéricos de Grecia creian que la luz viajaba de los objetos luminosos al ojo en
forma de diminutas particulas, mientras otros pensadores de la época afirmaban que la luz se
propagaba en forma de ondas. Y el tiempo siguid avanzando, Issac Newton (1642-1727) defendio
una teoria corpuscular (la luz formada por microscépicas particulas) que fue de gran aceptacion en
el mundo cientifico, ya que a nivel experimental se comprobaba que en apariencias la luz se movia
en linea recta y no se extendia hacia los costados como las ondas. Sin embargo, un
contemporaneo de Newton, el cientifico holandés Christian Huygens (1629 - 1695), afirmaba que la
luz era una onda (en ciertas condiciones la luz se extendia hacia los costados —fenémeno de

difraccion—).

El fisico aleman Max Planck (1858 - 1947) fue el primero en enunciar que la luz no se
comporta ni como una onda ni como una particula, sino que combina propiedades de ambas,
una teoria que después desarrollé Albert Eistein. Para explicar la reflexion, la refraccion y la
difraccién de la luz, hay que imaginarla como analoga a una onda sonora, con una frecuencia y
una longitud de onda. Pero para explicar la emision y absorcion de la luz por un atomo, hay que
imaginarla como un flujo de particulas (fotones), cada una de las cuales transporta una cierta
cantidad de energia.

En 1905, Einstein publico una teoria (efecto fotoeléctrico) que explicaba que la luz esta
hecha de pequefias particulas (fotones) que son paquetes de energia electromagnética sin

masa. Por esta teoria es que recibi6 el Premio Nobel y no por la Teoria de la Relatividad.

Fuentes luminosas
Todos los objetos emiten ondas electromagnéticas que suelen ser invisibles porque su

frecuencia es menor que la de la luz visible. Pero cuando un objeto se calienta, la frecuencia de la

radiacion aumenta y se produce luz visible; hacia los 500°C aparece un brillo rojo que se convierte
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en naranja a los 2.000 °C y que es casi blanco, con emision de todos los colores del espectro
visible, al alcanzar la incandescencia a 5.000°C. Pero no sélo los objetos calientes producen luz,
una corriente eléctrica, al pasar a través de un gas, excita los electrones y éstos desprenden su
energia adicional en forma de luz; algunas sustancias quimicas también desprenden luz.

En todas las fuentes luminosas, se obtiene energia luminosa por transformacion de otra
clase de energia, por ejemplo, en una lampara eléctrica de incandescencia, la luz es
consecuencia de la energia eléctrica suministrada.

No toda la energia primitiva se transforma en luminosa, parte se transforma en calor (la
lampara se calienta), otra parte es radiante y de ésta Ultima, una parte es en las longitudes de
onda entre 350 y 760 nm.

El flujo radiante y el flujo luminoso es la energia, radiante o luminosa, emitida por la fuente
en una unidad de tiempo. Cabe sefialar que el flujo luminoso no se distribuye por igual en todas
direcciones del espacio, sino que depende del dispositivo empleado para la iluminacion.

La iluminacion (E) de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso que recibe y la
extension de la misma. La iluminacién media de una superficie S es la relacion entre el flujo

total recibido ¢ y la extension de dicha superficie:

Em=¢/S

Se considera interesante mencionar algunas unidades de medida de las magnitudes

mencionadas anteriormente en el S.1.:

intensidad luminosa (l) = candela (cd)
flujo luminoso (¢) = lumen (lum)

iluminacion (E) = Lux (lux)

Para poder comparar las unidades patrén con magnitudes fotométricas es necesario
disponer de algun método de comparacion, el mas usado es la Ley de los cuadrados:
Si un haz de luz cuyo flujo es de 1 lumen se proyecta sobre una superficie de 1 metro

cuadrado producira una iluminacién de 1 lux.
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/

Si se aleja la superficie al doble de distancia, el haz de luz incidira sobre una superficie de 4
metros cuadrados, lo que significa que la iluminacién sera de Vi lux. Si se lleva a una distancia

triple, la superficie iluminada sera de 1/9 lux, etc.

La Ley de los cuadrados se enuncia:

La iluminacion de una superficie es directamente proporcional a la intensidad

de la fuente luminosa e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

El ojo, debido a su gran capacidad de adaptacion a diferentes intensidades no es muy
capaz de apreciar el valor absoluto de una iluminacién, pero en cambio puede percibir cual de

dos superficies esta mas iluminada.

Propiedades de una onda luminosa

Cuando la luz viaja en el espacio vacio o a través de materiales homogéneos vy
transparentes, se la puede considerar como un conjunto de rayos que se propagan en linea
recta. Pero cuando pasa cerca del borde de un obstaculo o atraviesa un orificio pequefio, la luz
se propaga en forma de onda.

Un pavimento de alquitran desprende bajo el Sol una considerable cantidad de calor. Al ser
oscuro, el alquitran absorbe la energia de la luz que recibe y su temperatura va aumentando.
Las superficies negras absorben la luz, mientras que las blancas las reflejan y se calientan mas

lentamente por la accion del Sol.
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Ademas de ser absorbida o reflejada, la luz también se transmite y atraviesa sustancias
transparentes como el vidrio. El aspecto de un objeto tiene que ver con la forma en que
absorbe, refleja o transmite luz.

La mayoria de los materiales absorben luz sin reemitirla (cuerpos opacos), impidiendo asi
su paso, por ejemplo, la madera, las piedras y las personas.

Cuando un objeto opaco se interpone en el camino de la luz, se produce una zona de
oscurecimiento (falta de luz) llamada sombra; cuando llega so6lo parte de luz, se denomina

penumbra.

Ejemplos cotidianos

= Cristal Fotocromatico: Los cristales fotocromaticos para anteojos se oscurecen al estar
expuestos a la luz solar intensa, esto se debe a que la energia luminosa altera la estructura
de algunas moléculas del cristal y les hace absorber mas luz; en caso contrario, el cristal es

casi transparente.

= Las sustancias de uso cotidiano reaccionan a la luz de diferente manera. Las
transparentes transmiten casi toda la luz que reciben; las traslicidas también, pero se
dispersa en su interior debido a la interaccion de las particulas que la componen; las

opacas no transmiten la luz, sino que las reflejan o absorben.

= Fluorescencia: Algunas sustancias quimicas absorben la luz ultravioleta, liberando luego la
energia correspondiente en forma de luz visible. Se aplica en la fabricacion de ropas,
pinturas, maquillajes, etc.; en la fabricacion de jabon en polvo se afiaden sustancias

fluorescentes a los detergentes para que la ropa blanca lo parezca mas al sol.

= Las ondas de luz son transversales, es decir, vibran perpendicularmente a su direccién de
propagacion. En base a esta propiedad, se fabrican, por ejemplo, cristales polarizados para

anteojos, autos, etc., que sélo transmiten la luz que vibra verticalmente.

= La Tierra se interpone a veces entre el Sol y la Luna, produciéndose asi el eclipse de Luna.
Cuando esto sucede, la sombra de la Tierra se mueve sobre la superficie lunar; en el centro

del eclipse, la Luna queda oculta durante mas de una hora.

Reflexion - Refraccion - Difusion

1. Algunos astros como el Sol son visibles porque poseen luz propia, pero los objetos que no
emiten luz la reflejan; por ello, su apariencia depende de la cantidad de luz que reflejan
como asi también de la textura de su superficie. Cuando un rayo luminoso llega hasta un

espejo, se refleja, como lo hace una pelota de goma contra una pared:
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rayo reflejado

rayo incidente

En este fenédmeno, los angulos de incidencia y de reflexiéon cumplen la siguiente relacion:

Ley de Snell Qi = ol

2. Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie que separa dos medios distintos, parte se
refleja y parte se refracta, es decir, la atraviesa modificando su direccion y esto se debe a

que la luz se propaga con distinta velocidad en medios diferentes:

Rayo incidente

n4
recta normal a

—

la superficie de nz
separacion de los medios Rayo refractado

En este fendmeno, los angulos de incidencia y de refraccion cumplen la siguiente relacion:

niesenoi = N2eSenout Ley de Snell

Donde n1 y n2 son los indices de refraccion de cada medio (indice de refraccion - n - de
una sustancia, magnitud que relaciona la velocidad de la luz en el vacio - ¢ - y la velocidad de

la luz en dicha sustancia - v - : n = ¢/v)

3. Cuando la luz incide sobre una superficie irregular, cada porcion saliente de la misma refleja

la luz en determinada direccion y en consecuencia el haz reflejado no queda bien definido y
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se observa el esparcimiento o difusidn de la luz en todas direcciones (reflexion difusa). Asi,
una persona, una pared, una hoja de papel son objetos que difunden la luz que reciben
esparciéndola en todas direcciones. Cuando esta luz penetra en nuestros ojos percibimos la
imagen del objeto, si no difundiera no podriamos verlo; por el mismo motivo, varias

personas pueden ver el mismo objeto a pesar de estar situadas en posiciones distintas.

Color

El color de la mayoria de los objetos que nos rodean se debe a la forma en que reflejan la
luz que sobre ellos incide. Nuestros ojos perciben las diferentes longitudes de onda de la luz
visible o combinaciones de ellas como colores distintos; asi, la luz roja corresponde a la mayor
longitud de onda que podemos percibir, las mas cortas el azul y el violeta, y si se mezclan
todas las longitudes de onda de la luz en cantidades iguales, el resultado es la luz blanca. Lo
dicho explica, por ejemplo, porque a una hoja la vemos verde al incidir sobre ella luz solar (el
Sol es un ejemplo de luz blanca), es que absorbe todos los colores de la luz solar menos el

verde, al que refleja.

Cuestiones energéticas

= Te podés broncear al Sol en dias despejados como en dias nublados, pero ¢por qué no te

podés broncear si te ponés detras de un vidrio?

= Un rayo de luz incide perpendicularmente sobre un espejo y se refleja, si se gira el espejo

10° ¢ en qué angulo se desviara el rayo reflejado respecto del rayo incidente?

= Un rayo de luz incide desde el aire sobre la superficie de un lago con un angulo de 45°,

¢qué angulo forma con la vertical el rayo refractado?

= ¢De qué color se ve un objeto blanco iluminado con dos reflectores, uno que da luz roja y

otra que da luz verde?

= ¢ Por qué se calientan mas las hojas que los pétalos de una rosa roja cuando la iluminamos

con luz roja?; 4 sucede lo mismo si la iluminamos con luz verde?
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Hidrostatica

Descripcion general de los fluidos

Los objetos de nuestro entorno inmediato los encontramos en estado sélido, en estado
liqguido o como gases. Los solidos se caracterizan por poseer una forma y un volumen propio y
estable; los liquidos, en cambio, si bien poseen un volumen definido, se depositan en el fondo
de los recipientes, adaptandose a la forma de estos; y los gases no poseen ni forma ni volumen
propio, ocupando todo el espacio que tienen disponible.

Esta definicién, si bien es util para muchos casos, con frecuencia resulta un tanto vaga. Esto
se advierte cuando nos preguntamos, en qué estado se encuentra la jalea de un postre? o
ien qué estado nos encontramos nosotros? o sen qué estado se encuentra el aire de la

atmosfera considerada globalmente?

Por otra parte, si preguntamos en qué estado se encuentra el vidrio de una ventana o de un
vaso, la respuesta sera unanime: solido. Sin embargo, se ha observado que en los ventanales
de antiguas catedrales los vidrios son mas gruesos abajo que arriba; es decir, lentamente se
estan derramando. Asi, incluso algo que nos parece muy sélido podria corresponder, como en
este caso, a un liquido altamente viscoso. Las definiciones, aunque utiles, no siempre se
prestan para ser seguidas a ciegas.

Los objetos que mejor se comportan como un sélido son los cristales de diamante, pero
incluso éstos pueden ser alterados. En definitiva, los conceptos de sdlido, liquido y gas son un
tanto relativos y dependen de las circunstancias en que se encuentre la materia. Nosotros
consideraremos el vidrio de una ventana o la madera de la cubierta de una mesa como soélidos
por cuanto durante el tiempo en que los podemos considerar, para el andlisis de una situacién
0 un experimento, conservan practicamente inalterada su forma.

El que un material se encuentre en alguno de estos estados depende principalmente de la
temperatura que tenga y ello se debe a las fuerzas de cohesién entre atomos y entre
moléculas. Los soélidos, atomos y moléculas vibran entre posiciones bien definidas, ya que las
fuerzas de cohesion entre ellos son muy grandes. En los liquidos, las moléculas estan un poco
mas separadas, de modo que presentan cierta libertad de movimiento. En los gases, en
cambio, las moléculas estan a distancias tan grandes unas de otras que las fuerzas de
cohesion practicamente no existen. En algunos casos (gases ideales), incluso se pueden
despreciar.

En esta unidad nos preocuparemos de comprender el comportamiento de los fluidos,
término genérico que incluye a liquidos y gases; es decir, materiales en que atomos y
moléculas pueden moverse con cierta facilidad unos respecto de otros. Al estudio de un fluido
que esta en reposo (agua quieta en un vaso, aire cuando no hay viento, etc.) se denomina
hidrostatica, y cuando se estudia un fluido que esta en movimiento o algo que se mueve en
éste (agua corriendo por un rio o saliendo de una cafieria, avién en vuelo, etc.) se habla de

hidrodinamica.
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Toda porcidon de materia posee una masa m y, bajo ciertas condiciones, un volumen V que
permiten definir la densidad D. Esta importante cantidad la calculamos segun:

P
-

La densidad tiene unidades de [masa/volumen] y en el Sl debe ser: Kg/3 También se
m

suele usar el g/3 .
m

- - ; .4 Kg. - .
Como 1kg=1.000gy 1 m=100 cm, se tiene que: 1 %3—1.000 %3

Presion

Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo deformable, los efectos que provoca
dependen no sélo de su intensidad, sino también de cémo esté repartida sobre la superficie del
cuerpo. Asi, un golpe de martillo sobre un clavo bien afilado hace que penetre mas en la pared
de lo que lo haria otro clavo sin punta que recibiera el mismo impacto. Un individuo situado en
puntas de pie sobre una capa de nieve blanda se hunde, en tanto que otro de igual peso que
calce raquetas, al repartir la fuerza sobre una mayor superficie, puede caminar sin dificultad.
Estos razonamientos nos llevan a definir a una nueva magnitud: la presion. Es una magnitud
escalar definida como el cociente entre la intensidad “F” de la fuerza aplicada

perpendicularmente sobre una superficie dada y el area “S” de dicha superficie:

p-r
S

. . : ., N
En el sistema internacional (Sl), la presién se expresa en —=Pa (Pascal)
m

Sin embargo, las unidades mas utilizadas en los liquidos son las del sistema practico, en

- - -
particular: i; kg ; k— y mca (metros de columna de agua)
cm® cm® m’

Y en los gases: mmHg (milimetros de mercurio), atm. (atmdsfera) y PSI (libra/pulgada?)

Las equivalencias entre estas unidades son:

- - -
1 atm = 760 mmHg = 76 cm x 13,6 —£_=1033,6 £ _=1,033 k_g2:10,33 mca = 14,7 PSI.
cm cm m
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Presion atmosférica

¢ Pesara el aire? Para responder a esta pregunta podria pensarse en realizar la medicion de
un globo. Compara el “peso” de un globo cuando esta desinflado con el peso que tiene cuando
esta inflado. La diferencia corresponderia a la masa del aire atrapado en el interior del globo
inflado. Como veras mas adelante, independientemente de la precisién del instrumento que se
emplee, este método es profundamente erréneo. Si bien no proporciona la masa del aire del
interior del globo, permite convencerse de que la pregunta si tiene sentido y de que la
respuesta es positiva.

¢ Existe el vacio?, ;como puede producirse? La historia de este problema esta también
estrechamente relacionada con el concepto de presion. Aristételes afirmaba que el vacio era
imposible, que la naturaleza le tendria “terror al vacio” y que cualquier intento por producirlo
estaria condenado al fracaso. Esta idea, como tantas otras de este pensador, no se puso en
duda por mas de diez siglos. El experimento mas importante lo realizé un discipulo de Galileo
Galilei, el italiano Evangelista Torricelli (1608-1647). Procedio a llenar con mercurio un tubo de
vidrio del orden de 1 metro de longitud y luego lo invirtid, abriendo su extremo en un recipiente
que también contenia mercurio. Grande fue su sorpresa al constatar que parte del mercurio se
derramaba en el recipiente, quedando dentro del tubo una columna de mercurio de unos 76cm
de longitud. Fue una sorpresa pues esperaba que ocurriera lo mismo que con otros liquidos,
esto es, que el mercurio permaneciera dentro del tubo sin derramarse.

Torricelli comprobd después que la altura de esta columna de mercurio resultaba igual aun
cuando el largo del tubo, su diametro y forma fueran muy diferentes. ; Qué otra cosa aparte de
vacio podia quedar en la parte superior del tubo? Si intentas realizar este tipo de experimentos,
debes tener mucho cuidado, pues si bien el mercurio es muy hermoso, es altamente téxico, por
lo que resulta absolutamente necesario trabajar en un lugar bien ventilado. Si haces el
experimento con agua en vez de mercurio, veras que no se derrama en el recipiente y el tubo
queda lleno de agua. La explicacion de estos comportamientos no fue cosa simple. Torricelli
sostuvo que la columna de mercurio era sostenida por la presion atmosférica. Si se examina el
esquema de la siguiente figura y aplicamos lo que aprendimos para el caso de los vasos
comunicantes, podremos entender mejor a Torricelli. En efecto, la presion que ejerce la
columna de mercurio de altura h en el punto B debe ser igual a la que existe en el punto A;
pero el tubo aqui esta abierto y en contacto con el aire; por lo tanto, este aire atmosférico debe

ser el responsable de esta presion.
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i

La presion atmosférica puede ser calculada entonces con la expresion:

Patmosfera = DHg’g ‘hHg
Como Dy, la densidad del mercurio es 13.600 kg/m3, hig = 0,76 my g = 10 m/s?, encontramos que:

Patmo'sfera = 103360,0 PaSCal

(Si empleamos valores mas exactos, se encuentra que la presion atmosférica a nivel del mar es
en promedio 101.325,0 Pascal)

Si quisiéramos calcular la presion total en el fondo de un lago, a la presion del agua
debiéramos sumarle la presion atmosférica. El instrumento construido por Torricelli es lo que
conocemos como barémetro.

Fue a Blas Pascal a quien se le ocurriéo un experimento que probaria que esta presion se
debe efectivamente a la atmosfera. La idea consistia en ascender una montafia con un
barémetro e ir midiendo, a medida que se asciende, la altura de la columna de mercurio. Al
existir cada vez menos aire encima del barémetro, la presion ejercida por él debia ser menor y
en consecuencia la altura de la columna de mercurio debia reducirse. El experimento fue
realizado con éxito en el monte Puy-de-Déme, sin la participacién de Pascal, debido a que su
precaria salud no se lo permitia. Se encontré que, por cada 10,5 m de ascenso, la altura de la
columna de mercurio se reducia en 1 mm, por lo que este instrumento sirve también como
altimetro.

Por otra parte, es interesante comprender que la altura de la columna de mercurio no todos
los dias y a toda hora es la misma. En efecto, se observan variaciones pequefias que estan

relacionadas con el estado del clima.

Otras unidades de presion

Las observaciones de Torricelli hacen de gran utilidad otras unidades de medicién distintas
al pascal. Entre las principales encontramos el “cm de Hg” y el “mm de Hg”, también

denominado “torricelli” y abreviado como “torr”. Estas unidades corresponden a la presion
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ejercida en la base de una columna de mercurio de 1 cm y 1 mm, respectivamente. Otra unidad
es la “atmosfera”, abreviada como “atm” y que corresponde a la presion ejercida, en su base,
por una columna de mercurio de 76 cm de altura. No debe confundirse la unidad atm con la
presion que ejerce la atmésfera en un momento dado. Son por lo general valores cercanos,
pero los significados son distintos. Otras unidades usadas en meteorologia son el “bar” y el
“milibar”.
1 bar = 10° Pascal
Por ultimo, otra unidad frecuentemente usada es la libra/pulgada? (Ib/in?), que equivale a
6.895 Pascal.

¢ Por qué el experimento de Torricelli no resulta si se hace con agua? En realidad, si resulta,
pero el problema es que el tubo de vidrio debiera tener mas de 10 m de longitud. Mas
exactamente, debiera ser al menos 13,6 veces mas largo que los 76 cm que se requieren al

hacerlo con el mercurio.

El principio de Arquimedes

¢,Como hacen los submarinos y los peces para permanecer quietos a cierta profundidad,
sumergirse y emerger? ;Por qué para los pajaros esto es imposible sin aletear? ;Cémo
funcionan los chalecos salvavidas? ;Por qué flotan los témpanos de hielo? ;Por qué las
burbujas de aire en el agua, o de gas en las bebidas, siempre ascienden?

Si colocamos sobre agua distintos objetos: madera, plastico, papel, clavos, cubos de hielo,
un barquito de papel, etc., veremos que algunos flotan y otros se hunden. Pero esto no
depende unicamente del material, también depende de la forma que éste tenga. Si con un
mismo trozo de plastilina construyes una bola y un disco ahuecado, veras que el primero se
hunde mientras que el segundo flota. Por la misma razén un clavo de hierro se hunde y un
barco, del mismo material, flota. Todas estas preguntas y los hechos sefialados encuentran su
explicacion en el principio de Arquimedes. Este célebre principio se puede formular del
siguiente modo: Sobre un cuerpo sumergido en un liquido actua una fuerza, de abajo hacia
arriba (el empuje), que es igual al peso del liquido desalojado.

Nadie sabe cémo Arquimedes llegd a esta conclusion, pero se conoce bien la leyenda
segun la cual el rey Herén de Siracusa encargé al genio averiguar si la corona de oro que le
habia hecho un orfebre contenia todo el oro que le habian entregado para su fabricacion.
Segun se dice, hizo el descubrimiento cuando se estaba bafiando, y tan contento se puso que
salié desnudo y con la corona en sus manos gritando por las calles de su ciudad “jEureka!
jEureka!”, en senal de que habia hallado la solucion al problema.

Para comprender que el principio de Arquimedes es una consecuencia de la presion
hidrostatica, sigamos el siguiente analisis ayudados por la figura. Alli se muestra un liquido de
densidad D y sumergido en él un cuerpo cilindrico de altura Hy area A en su parte superior e

inferior. Segun la expresion vista, en la superficie superior la presion es P1 = Dgh1, donde h1 es
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la profundidad a que se encuentra dicha superficie. Igualmente, en la superficie inferior
es P2 = Dghe. Arriba la fuerza producida por la presiéon actiua hacia abajo y la de abajo actua

hacia arriba, siendo mayor esta ultima dado que hz > h1.

Los valores de estas dos fuerzas deben ser F1 = PixA 'y F2 = P2xA, respectivamente, con lo
cual la fuerza total resultante a la presion que aplica el fluido, ya que las fuerzas laterales se

anulan, es:

F=F-F

es decir,

F = (P2—P)A,

o bien,

F = (Dghz — Dgh1)A;

lo que se puede escribir como:

F = Dg(h2 — h1)A = DgHA;

Pero como el volumen del cilindro, y también el del liquido desalojado, es V = HA,

encontramos que la fuerza que actua hacia arriba y corresponde al empuije E es:

E=DgV

Como la masa del liquido desalojado es,
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m=DV,
el empuje corresponde a
E =mg,

que es el peso del liquido desalojado. Este resultado general nos indica que no hay

dependencia de la forma del cuerpo que esté sumergido.

La capilaridad y la tension superficial

Al introducir diferentes objetos en agua u otros liquidos, se observa que las zonas en que
dichos objetos estan en contacto con la superficie de tales liquidos adoptan curvaturas
especiales, que llamaremos meniscos. Si el objeto es un tubo capilar, inferior a unos 4 mm
de diametro interior, observaras que el nivel que alcanza el liquido dentro y fuera del tubo es
diferente. También podras constatar que algunos liquidos mojan de manera diferente los
objetos; pero en algunos casos los liquidos ho mojan en lo absoluto a los objetos, como es el
caso del mercurio y el vidrio.

Si bien estos efectos son pequefios y en la vida diaria suelen pasar desapercibidos, son de
gran importancia y en muchos casos resultan de gran utilidad practica. Estos fendmenos
ocurren debido a que las moléculas de los distintos materiales interactuan eléctricamente con
las moléculas de los liquidos y fluidos en general. Cuando el liquido moja al objeto, estas
fuerzas son atractivas, y cuando no los mojan, repulsivas. Por otra parte, en las superficies de
los liquidos estos atomos y moléculas se atraen entre si mas fuertemente que en otros lugares,
produciendo lo que se denomina tensiéon superficial. El que los liquidos puedan ascender por

delgados tubos se denomina capilaridad.
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