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T FREFALGET
" 51 de llegerte a los bue-,

1lidro,fueres con letu ——-,
no te dird el boquirru -,
que no pones bien los de-,
Mas si el pan no se te cue-,
por ir a manos de idio
verds de manos & bo
ain no dar una en el cla —

’
8i bien se comen las ma ———,
por mostrar que son curio -,

4
?

( Bl Quijote,Dedicatories.~Cervantes )

Con estos versos comienzae nuestro gran pensador hispano - -
Cervantes de Saavedre.Yo deseo fervientemente que se cumplan al -
pie de la letre incompleta,para mi humilde trabajo,que mmy vano —
serfia decir qué es y qué no es .

Es sin embargoe une norme tredicional describir brevemenie—
en el prefacio,dos pardmetros de mucha importanciajel primero de -
elloé es el objetivo y 1a mete que tersigue el trabajo y el segun
do éé la mencidén de los tdpiccs de los cuales consta.

En lo que se refiere ¢l primero de estos pardmetros,el —-
objetivo fundamental de :sta TESIS es el de presentaf un panorema
* universal " de lo que :onstituye el bagaje bdsico-~ desde el ~—
punto de vista académico -— de¢l Ingeniero Qufmico, o sea, una -
sfntesis que permita rec)rrdar rdpidamente los conceptos que cons -
titujen la columna verte ral ¢e la carrera.En este punto,es conv{_
niente anotar que sdlo estdn xerdaderamente los conceptos mds -
fundamentales y no pretende cubrir el presente trabajo,alguna fa-
se de la literatura cientificu.Ahora,dimensionando el objetivo, —
es factible decir cue la meta es hacer un " llamado " a los ——
ingenieros,para que vuelvan los ojos hacia lo que he denominado -
¥ Bage Metaffsica de la Tdenica “; al par que pr0porcionar un  ——
memento de los conceptos fundamentales de Matemdtices,Termodind -
mica y Pendmeno:: de Transporte.

Ml tesi:,o sea, mi posicidn con respecto a la Ingenieriea -
Quimice,estd sintetizada en el capitulo de " Base Metafisica de -



la Técnica";el cual postulo c¢omo uno de los temas bdsicos —mmm——
para la formacidn académica de los ingenieros.

A continuacidn planteo un esquema general del lenguaje ——
cient{fico: las Matemdticas.Y finalmente una breve iﬁtroduccién -
a laé ciencias fi{sicas que nos permiten realizar el manejo de la -
energia: la Termodindmica y la Fluferolozia.

Me atr:vo a sugerir,en funcidn de que no existe una - =———
denominacidn universal para la ciencia que abarce los fendmenos -
de transporte y las operaciones unitarias que se generan de tales,
el nombre PLUFEROLOGIA ( del griego: $&£°w 1llevar, conducir; -

GAUW flujos; A yoS tratado o estudio ),pues constituye ——
realmente el manejo(desde el punto de vista ingenieril),de los -

flunjos de momentum,calor y masa.

Este es,en sintesis la tesis que sugiero y déseo mantener
en este trabajo, y piemso que s6lo a traés de algﬁn:fruto se ~-—
conoce la obra; a pesar de que no desconozeco,aundndome al intelec—
tuel francés Antoine de Saint—Exupdry, qie ® Je.ee...el lenguaje -

' e8 fuénte de mal entendimiento ecceeceecee ‘o

Zm
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El objetivo funiamea! 1 de este capitulo es propoier —-—
como uno de los temas bisicos para la foruaacidn acidémica de ——
los inszenieros,la meiit::cidn obre lo que significi la THINICA -
como tal.

El fildsofo espufiol J3sé Ortera vy Gasset nys pres:nta -
en su Libro " Meditacidn de 1i Téenica " un concep ;o profundo -
de lo ue significa la tdcnicz,sers y llesa a encoatrarse con —
2]l problema ontoldszico del hoahre.

Tomando en consideracidn aue en su concept>y mds general,
la INGENIERIA es fundirse con las expresiones matendticas y las
ciencias fisicas, y llevar ece conocimiento al continuo manejo —
de la energia,para encauzarlo =21 heneficio humano >n todas sus -
manifestaciones; es necesario tener 1z conviceidn le que debe -
mos conocer algo acerca del hombre nara poder beneficiarlo y -
esto me 1levd a la idez de que 1z ingenierfia y la zultura son -
algo {ntimamente ligados, como 1o expresz el ingerierd Hardy -
Cross en su libro " Los Ingenieros y las Torres de Marfil ¥, -
llegando 2 decir gue: " Si culiurs significae realiaaci6n, ———
apreciacidn y goce d: 1z plenitud de 1z vida, de todos los fac -

esnirituales que forman -

16}
<

tores materiales,mentalzas,estético

oz ingenieros estén en una -

(]
=

el mundo de la i manidzi,entdnce:
posicidn particularm:nt: favorable pars lograrla.Si entran de -
lleno en la ciencia ;5 e las huminidades involuoradas en adap -
tar las fuerzas ratural:s par2 uso y conveniencia del hombre, -
bien,eso es cultura; en ese caso, los ingenieros viven por la -
cultura,la crean y la hfcen realidad *. + (XM ).

Fs neceszrio hrzer notar el ranidfsimo avance tecnold-—
gico que ha tenido la haimanidad en lo que va del siglo XX,mien-
tras que el nivel psiquico-moral imnerante, en términos genera-
les en la sociedad,ha tenido un desarrollo muy lento,lo que ha-

provocado ya muchas exoresiones abrunitas de la nroblemdtica —-— -

A
E+ Y



humana, y es conveniente tomar en cuenta documentcs como 21 que

presenta Alvin Toffler en su 1l.bro "E1l Schock del Futuro,

Desde hace mucho tiempo tengo el interés particular de -
buscar las verdaderas esencias, el verdadero significado de las
cosas, y ahora, cuando es una tarea inevitable para mi,cuestio—
nar las ciencias fisicas y la técnica, tengo la firme conviceidn
de que en el momento en que nos preguntamos por su esencia, ———
estamos -~haciendo Metafisica.

Metafisica(del griego:/ugz;: después, ¢Jd1g naturaleza)
Segin el significado inmediato del término,es la investigacidn -
de lo que estd mds alld de la experiencia sensible. La Metafi —
sica por tanto,busca el sentido mds profundo de la realidad,--—
manifestando su razdén suprema.

Vamos a investigar entdnces,lo que estd atrds de las —
ciencias fisicas y de la técnica,manifestando la razdn suprema —
de cémo ha sido su posibilidad de existencia y de cual es su —-—
esencia como realidades.

' En términos generales,es factible dividir la Metafisics

para su estudio en: 1. Ontologia: estudio de las estructuras -
formales del 8erx.

2. Epistemologia: teoria del conocimienta.

Ia tesis metaff{sica que mds nos interesa para investi —
gar lo que nos hemos propuesto es la mantenida por Ortega y -—
Gasset.Sin embargo es 1légico pensar que para llegar a tal tesis
producto del siglo XX,es conveniente analizar algunas de las ~—
tesis anteriores,las mds fundamentales dentro de 1la 1inea que —
hemoé dibujado,cuyo andlisis nos permitird llegar a un criterio
mds integral que servird de base para la comprensidn del proble-

ma fundamental que nos ocupa: la Técnica.

Breve andlisis de las tesis fundamentales a considerars



Tesis parmenidea:
De

hacer una breve resgefia de 1z

T.
entre la antigus filosofia griega es coiver iente ——
denominad: Escuela Re Elet ,funda——
mentalmente por la trascendencia que tﬁenq%n el pensamiento ———
filosdfico universal, y por la importaitisima significzeidn que-

tuvo en el pensamiento platénico. Sus Hrincipales representantes

fueron: PARMENIDES (n.

Parminides rer

va manera de filosofar

puede decirsz ques empi
hasta el dia de hoy, c

Parminii es exr
“Sobre la Natur: leza",
entero,el po:ma se dix
exposicidn d: 1z doct:
Verdad%, y 11 o ra qus¢
Apariencia”.

Bl p oaiind des
arrastrado prr ‘ogosos
diada por la severa Ju
hijas del Sol), "que 2
final del caain.o gue L
hombres, y bajo el sig
llega er. presencia de

Ia intencidn i1
del procedimiento de ¢
del incierto conocimic
definir un drden rigux
" S Hay una clara al
la teorética:les h:lis
metd-ora de los velos

como un develar o desc

515 &.6.) ¥ ZENMW (n. 490 a,0.).

~esenta el punto de partida para una nue—
hasta tal extr:mo, que la filosofia -——

za con é%, v el pensamiento metefisicc —

nserva la direc riz que €1 le irprimid.

i80 su dcctrina 'n un poema llamedo —————

)esoués ¢2 un pr emio que se conoce por —

.de en dos seccirmnes,una dedicadea a 1la ——

na seguin la ver:ad, o "Camino de la

s aoy e—

contiene el l1la:iado ¥ Camino de la
2wibe el viaje dcl fildsofo sobre un carm
corceles,hacia _a regién del Dfa,custo-—
tizia.Bl es guiado por las heliades(las—
arsan los velos de sus rostros", y al ——
. rechrrido,lejos del comin camino de los
10 tle tal comando divino y de la Justicia,
la (diosa de la Verdad.

imdamental de Parménides es la descripeid
| m.sma investigacidn,el cual ale jédndose -
1to sensible,conduce el pensamiento & ———
so de verdad inmutable.

sidnb al paso de la conciencia mitica a -
es lo han sacado de la obscuridad.la ——-—
significa la verdad,entendida en Grecia —

+(m )’oi

brir (&\69(La) "



Ia sec:idn correspondiente al '"Camino de la Verdad" zonstituye -~
el nuc .eo del pensamiento parmenidco.

Este micleo consiste en un:i proposicidn irresatible:
¥ El Ser es, y es imposible gque no sea", junto a la cual se ———
afirma: "El no-Ser no es y no nued: ni siquiera hablarse de é1"

Unida a estas doR proposiciones hay una tercsra:"Es lo -
mismo ¢l Ser que el pensar".

De estas proposiciones se derivan una serie de conse ——
cuencias.las mds importantes son: -

1. Existe solamente un Ser, 2, El Ser es eterno, 3. El Ser €s
inmédvil, 4. E1 Ser no tiene principio ni fin.

A los ojos del pensamiento, el Ser es uno e inmdvil,-——
frente a la pluralidad y cambio de las cosas que se dan en lz —
gsensacidn.

El “"Camino de la Apariencia® es el quesiguen los seres mortales,
los cuales viven en el mundo de la ilusidn.Dentro de este murndo
de la ilusidn y de la apariencia se encuentran los fendmenos —
fisicos.No se trata,asi propiamente de verdades,pero no se trat

tampoéo de falsedades completas.De hecho el "Camino de la Apc -—

i
|

riencia" parece constitui¥ una espe:rie de ruta intermediaria
entre el camino del Ser y del no-Sexr.

Queda a@si planteada en térm nos generales la primera -—
tesis fundamental, Parmiaides ha descubierto el Ser a través -—
de la inteligencia y se ha escindido el "completo"™ en dos:el —
mundo inteli;ible y el :rundo sensible,de lo que cambia y per :&

Zendn de Elea,d .scipulo de Parménides combatid a los =—
adversarios de la doctrina de su maestro mediante una serie ¢ : -
ingeniosas paradojas ideadas por €1 mismo.

& Zendy. comhate el movimiento,entendido como el "Camin: —
de la Verdad',pues pertqnece sdlo a una "rea¥idad" sensible, o -
sea, al "Camino d: la Arariencia®™,que se confronta con las ——~——
imdgenes de las cosas en el mundo fisico,las cuales son sélo --—

"sombras" con respecto a la verdadera realidad,como postula ——-.—



I1atdn en su célebre alezoria de la caverna,

Ias paradojas de Zendn (Aquiles y la tortuga,el cor -eda;
la fleche en vuelo) son importantemente fecundas,pues el coicep-
to espacio-temporal y del infinito que sugieren,diercn origen a
la creacidn de la teoria de las series infinites comec lo demues-
tra T.M. Apdstol +(X¥] ) ,21 analizar la paradoia del corredor.

Y en 1o que se refiere a sus consecuencias para la ———
ciencia fisica,Iouis de Broglie, ha dicho +({[J): "eereese.la —
imposibilidad de dar una descripcidn exacta de la localizacidn -
espacio-temporal,y del estado dindmico simultdneamente,puede ——
quizd conectarse con una de las dificultades con que se encon——
trarogﬁos antiguos fildsofos.Permitasenos tomar ura flecha en —
vuelo, dice Zendn.En un momento dado estd inmdvil en una cierta
posicidn. 7 Cdmo entdnces puede seguir unas cierta trayectoria®——
—— 2 Cémo ~ esto es decir- puede el movimiento ser construido ——
fuera de una serie de inmobilidades?. A los ojos ce la ciencia -
modqrna,imbuida como estaba,dntes del descubrimierto del guantum
com la idea de continuided,el argumento de la flecha de Zendn —
fue visto coOmO 8180 PUET lesecesesse OinN querer enténces,hacer-—
de Zendn un precursor de Heisenberg y sin olvidar la parte juga-
da en este problema,en e: dfa presente,por el valor finito de B
constante de Planck,noso ros podemos aun decir que la imposibi~—
lidad que las teorias recientes r>velan,de asignar simultdnea —
mente a un cuerpo en novimiento uila exacta localizacidn espa~——
cio~temporal y también un estzdo dindmico completumente defini—
do,parece tener algdn harentesco con una dificultad filoséfica,—

1a cual ha sido durante largo tiempo familiar <veree "=,



TI. Tesis pl: sdnica:

Consi ituye el :ontenico m2dul:r de 1. apo tac 6n filosd-—
fica de PLATC V' ( 427-3<7 a.C), discim lo de SOCRA ‘ES 470-399 aC)

Platc 1 expuso su doctrina en 1os llaxados "Di: logos'.
Breve exposicidn de la doctrira d: las ideas:Plat n e:plica ———
esta doctrini, y por ende su rosizidn ontoldzica undimental ——
en los Didlos ds: " Parménides ", " Teetetes ", y ' Feddn" prin-—
cipalmente. ! ara explicar la tesis platdnica recurrirc¢ a algu—-—
nos de los f1 igmentos de la Histo -ia de la Filodoffa (e Julidn—
Marlas +(XI .

" ,...Platdn descubre nad . menos que la idea., Qué ———

uscea el ser de las cosas, Pero

gaiere decir 2:sto ? —=———— Platdn
esta bisqieds tropieza con varias dificultades de diversa fndo—
12,que lo emrajan,de modo coircidinte, 2 una soluzidn radical y
d2 apariencis paraddjica.En piime: lugar,Platdn eacuentra que —
las cosas,propiamente,no sonj«i y« considero,por ejemplo,una —
hoja de papel blanco,resulta cue (n rigor no es blancé; €S m——
decif,no es del todo blanca,sino crue tiene algo de gris o de ——
amarillaj;solo es casi tlancajotro tanto ocurre coan su presunta -
rectangularidad:ni sus lados son - otal y absolutamente rectos,-?
nit son rectos sus dngu’ os.Todavia hay mds:esta hoja de papel ——
no ha existido siempre,sino solo (esde hace cierto tiempo;den——
tro de alsunos afios no existird t:mpoco.Por tanto,es blanca y —
no blanca,es rectangul: r y 10 rec :angular,es ¥ nQ £s; o lo que
es 10 mismo -r.0 es ple: a y verdad ramente.

Pero si ahora,en segun: o lugar,no: detenemos en el otro aspecto
de la cuestidii,hallamo: que -si bien no es en rigor blanca,————
la hoja d= pajrel es cisi blanca. ;Qué quiere decir esto? ————
Al deeir le £1go que e: casi blanco,le nefamos la absoluta blarn-
cura por zomparacidn ccn lo que es blanco sin restriccidn; es —
decir,vara ver que una cosa no es verdaderamente blanca,necesi—

to saber ya 1lc que es 'lanco;pero como ninguna cosa visible—~———

ni la niese,n la nube,ni la espuma - es absolutamente blanca,—



esto me rem.te a alzunz re:lidad distinta de toda cosa concy 2tg,
que serd la total blancura.Dicho en otros términos,el s2r —~——
casi blanco de muchas cosas requiere la existencia de lo verda—
deramente blanco,que no es cosa alguna,sino que estd fuera de —
las cosas.A este ser verdadero,distinto de las cosas, es a lo —
que Platdn llama IDEA."........" El ser verdadero, que la ———
filosofia venfa buscando desde Parménidss,no estd en las cosas ~
sino fuera de ellas:en las ideas.Estas son,pues, mos entes ————
metafisicos que encierran el verdacdero ser de la; cosas; son ——
lo que es auténticamente,lo que Platdn llama bvac s ¥» ,Ilas idezs
tienen los predicados exigidos tradicioazalmente i1 ente y que —
las cosas sensibles no pueden poseer: son unais, inmutables, —-—-—
eterﬁas; no tienen mezcla de no se*;no estidn sujetas al movie——
miento ,ni a la corrupcidn, SON e absoluto y sin restriccio——
nes.El ser de las cosas,ese ser suordinado y deficiente,se fun-
do en el de las jdeas de que partinipan...cecece v sdomsosny mm———
Vemosipues, la necesidad de la ide .: lo. Para que yo puedad —————
conocer las cosas como lo que son. 20. Para que las cosas,que —
son y no son -es decir,no son de v :rdad--,puedan ser. 30,Para —
expliéarme cdmo es posible que las cosas 1lléguen a ser y dejen -

de ser -- en general, se muevan o cambien --~,sin que esto con—
tradiga a los predicados tradicionales del ente. 40.Para hacer-

compatible la unidad del ente con 1a multiplicidad de las cosasas

En lo que se refiere a2 la Teoria del Conocimiént) y a —
la naturaleza de la condicidn humana,analizaremos bre&emante———-
dos alegorias, la"#legoria de los corceles" o " mito d:1 Fedm"
( que se encuentra en el didlogo del mismo nombre) y la "alzgo—
ria de la caverna "(que se encuentra en el libro VII de La Rep—

piblica).
"....El mito édel Fedroc explica, a la vez,el origen del -

hombre,el conocimiento de las ideas y el método intelectual del
platonismo. Seaiin el famoso mito que Sdcrates cuenta a Fedro,a-
orillas del Iliso,el alma,en su situacidén originaria,puede ——-——

compararse a ua carro tirado por dos caballos alados,ano d6cil-—



y de buer raza,el ciro discoloilos ins int(s sensuales y 1 .s—-
pasiones dirigido po r un ¢airigr (la razén) cue se esfﬁerza o) o2
conducirlu, bien.Este carro in unsa lugar supraceleste,c¢circuli: -
por el mur do de las ideas,c 2e el alma contempla asi,pero no sinr
dificultad.las dificaultades parz guiar el tiro de los dos caba -
1los hécen que el 27ma caiga:los caballos pierden las alas,y el
alma queda encarnad. en un cuer 2.51i el alma ha visto,aunqusz ——
sea muy poco,.as ideais,ese cuer ) serd humano y no animalj;s:guin
gue las haya conterplado wmds o 1encs €se euemps), las almes ——
estdn en una jerarquia de nuev: grédos,que va del filésofc al -
tiranc.E1l origen del hombre com tal es, pues,una caida de un —
alma ¢2 procedencia celeste y a1 : he contemplado las ideas. Pero
el ho: bre encarnado no las recu rda.De sus alas no quedan mas
que m jones doloridcs,que =: ex :itan cuando el hombre ve las ——
cosas, porque estas le hacer recordar las ideas,vistas en la -——
existencia anterior.Este ec el nétodo del conocimiento,El hom-—
bre parte de las cosas,perc no rara qcuedarse con ellas,para en—
cont£arven ellas un ser que no ;ienen,sino para que le pProvo———
gquen ei recuerdo o reminiscenc: : (andmnesis) de las ideas en etV
otro tiempo contempladas.Conoce r, por tanto, no es ver lo que -
estd fuera, sino al revés: recc rdar 1o que estd dentro de noso—
tros.las cosas son solo semb~w estimulo para apartarse de ellas

y elevarse a las ideas.", Y (Xi7).

Ia alegoria de la caveria es de tremenda trascendencia -

dentro de la rilosofia platdnicajcuenta Sécrates esta alegoria ~
a Glaucdn, hermano de Flatdn; expongamos un breve fragmento:

~———-—-~ Representate ahora el estado de¢ la naturaleza humana -
respecto de la ciencia y de la ignorancia,segin el cuadro que &
é1 voy a trazarte. Imagina un aatro subterridneo que tiene todo -
a lo largo una abertura que deja libre a la luz el paso, y en -—
es artro,unos honbres encadensdos desde su infencia,de suerte —
quc no puedan cambiar de lugar ni volver la cabeza,por cause de
las cadenas que les sujetan las piernas y el cuello,pudiendo ——
solamente ver los objetos que tengan d:lante.

\me =



A su espalla, a cierta dicstancia ;7 & cie -ta . ltura, hay un ————
fuego cuyo fulgor les aluiibra,y eatr: es: fuigo 7 los caativos—
se Jalla -n camino escarpado.A lo largo de ::se camino,imagina -~
un muro seizejante a esas vallas que los char atanes ponen entre
ellos y los espectadores,para ocultar a esto:. el juego y los ~—
secretos trucos de las maravillas que les muc-stran.- Todo eso —
me represento ————Figirate unos hombres que .asan a lo largo de
ese muro,porteando objetos de todas clages,ilguras deihombres
de animales de maderg o de piedra, de suerte que todo ello se —
aparezca por encima del muro.—--Ios que los portean, unos hablan
entre si,otros pasan sin decir nada.---; Extrafio cuadro y extra-
nios prisioneros;

~ 5in embargo,se nos parecen punto por punto.¥Y,ante todo,;crees-
que vérén otra cosa,de si mismos y de los que¢ se hallan a su —-—
lado,imés que las sombras que van a producirce frente a ellos —
al fondo de la caverna? —--—— ;: Qué mds pueden ver, puesto que des
de su nacimiento se hallain forzados a tener siempre inmébil la -
cabeza P -~ g Verdn asimimo,otra cosa que las sombras de los -
objetos que pasen por det:*ds de ellos ? =~ No.,~—~ Si pudiesen —~—
convefsar entre si, ¢ no :onvendrian en dar a las sombras que —
ven los nombres de esas m .smas cosas? -— Indudablemente .-———-Q
Y 8i al fondo de su prisi n hubiese un eco gue repitiese las -
palabras de los que pasan g no se figurarfan que ofan hablar a
las sombras mismas que pa :an por delante de sus ojos?Q—Si.’--—-

Finalmente ,no creerian q .e existiese nada real fuera de las -~

4

sombrés.---— Sin duda. -~ -

A Después de esto d .ce Sdcrates é Glaucdn,que se¢ imagine -
si a uno de estos prision ‘ros se le desencadena, y se le szca —
fuera 'de la caverna.

' Cuando este haya :omprendido que lo que €1 juzgaba por -
realidades ,éran solo sombhras y regrese a la caverna y lo expli-
que a2 los que se encuentrun ah{, lo tomardn por loco y le darén
mierte; y dice fihalmente: —————— «eeee pues esta es precicamen-

()

te,mi querido Glaucdn,la imagen de la condicidn humans... e



E.ténces,fir almente ¢ : nec¢ sario anotar ¢ smo una - =——
conclusidn que la ayortacidn rinc .pal de la tesis platdnic . qw
hemos presentado, es que prec same :te, explica, l 2sdndose e las
nostulados parmenideos y en s doc ‘rina de las ic :as, 18 —— ———
multiplicidad dentrc de la un: dad, subordinando ¢l mundo seisi—
ble 21 inteligible, el deveniy, al Ser inmutable. Y esto, e: lo
que, permitird a Galileo dar .su posibilidad 3e e: istencia= ¢n @

raigambre interha-—, a la ciencia ‘isica.

III.. Con la aportacidén platéiice la resoliciér de los proble-
mas del mundo sensible, se tenia : planteads el unodelo a seguin
pero‘faltaba un "genio técnico® gqu aportara la ' otra cara" que
fba & vermitir llegar a la re:oluc dn final lel 7 roblema de ———
darle su posibilidad de existincia a la ciencia i{sica, este ——
genio fue ARQUIMEDES ( 287-212 a.C.).

: Ias investigaciones d: Arquimedes en el - erreno de las -
Matemdticas constituyen el pr:icedente mds antiguc del Cdlculo.
Posiblemente la aportacidr méds valiosa de Arquime des,haya sido -
la que se refgere al uso de crordernzadas para loc:lizar un punto,
refiriéndose sin embargo,z ej:s intrinsecamente (onectados z 1la
curva estudiada. |

El origen del Cdlculo integral se remonta al llamadc ——
"método de exhaucidén” que los griegos usaron para calculay ———
areas de superficies plancs y es especialmente en las obras de -
Arquimedes,en donde se encuen:ran -jemplos de verdaderas =—————
integfaciones,como la que realizd para calcular el area de un —
segmento parabdlico.Pero su fima es debida princiosalmente a sus
descubrimientos en el camro d: la Fisica:la 1ley le la ralancsa,
invencidn ce nécuinas simrles como el +tornillo sin fin,el cual
se aplicd & multitud de concevciones técnicas, como pbr e jemplo
el tornillo utilizado en riegos y bombas de desagde; se le debe

también el poliplasto,empleado pare mover cuerpos pesados.

i



El descubrimiento de 1z primera ley de 1l: cieacia hidrostdtica =
por Arquimedes proviene del encargo ocue - e hizo el tiraio Hierd
IT para que determinara si cierta nueva corona estaba hacha de -
oro puro o bien aleada con un exceso de plata por un astuto -—-—
orfebre.la respuesta al problema ——segiin cuenta una antigua leyn
da~--se le ocurrid estando un dfa en los bafios; al observar la -
cantidad de agua desplazada por su nropio cuerpo,ciayd en la cuan
ta dejque un £dlido sumergido en un 1liquido pierde de peso una -
cantidad igual al peso del liquido-gque desaloja. Salid precipi-
tadamente del bafio comnletamente desnudo, excalamando: ;Bureka',
( en griego: "lo encontré") y mediante el oportuno ensayo ———-—
demostrd que la corona tenfa aleacidn de oro y plata,basado en -
gue la plata tiene mds voldmen por peso, que el oro .El princi—
pio que sirvid de base a este descubrimiento se conoce hoy por -
Principio de Arquimedes y ha dad> oriden al concepto de densided
en Fisicoquimica. |

- Arqufmedes recibid otro encargo de Hierdn para que ————
ideara varios ingenios bélicos con objeto de organizar la —=——
defehsa contra la posible invasidn romana.la eficacia de tales -
"ingenios" se demostrd cu: do los romanos atacaron Siracusa.las
embarcaciones fueron aplactadas con enormes piedras,cada una dek
las cuales pesaba mds de un cuarto de tonelada,lanzadas desde -
catapﬁltas de largo alcance,o quemadas por medio de espejos &——
incendiarios, > sacadas del agua y arrojadas contrea las rocas —
por gruas con zarras de hierro,

De estas experiencias fundamentalmente, los romanos, —-—
entrenaron a los denominados " ingenium", de donde se deriva —
la palabraing :niero'.

Esta labor de Arquimedes es la que mds tarde serviria -
de base fundanantal y DPara que se lograra estructurar, lo que —

he denominado, la Tesis galileana,



ITI, Tesis galileana:

GALILEO GALILEI( 1564-1¢42 ) es el tombre que oscila ——
entre los tiempos antiguos y los nuevos, es el fildso’o italis
no que inicia la tradicidn fifsica de oc:iderte.

Entre sus descubrimientos en el campo de la fisica ————
estdn:el isocronismo del péndulo,la balanza hidrostdtica,inves—
tigaciones sobre el peso especifico de los cuerpos sdlidos, su-
teorema de que todos los guerpos caen ¢ la misma velocidad, e
cosa que segun la tradicidn, demostrd corn varios sxperimeatos, +
efectuados desde lo alto de la famosa tHrrre inclinada de Pisea,—
el principio del centro de gravedad de .os sdlidos y el prin———
cipio de inercia, estruzturando posteri rmente los principios —
fundamentales de la dinimica, y de lo q .e hoy 8e denomina resis-
tencia de materiales, 7 otros.

Pero su aportacidn més grande f:e su idea de la fisica.
El ndcleo de su idea bdsica vara la com rensidn de los fendme——
nos-fisicos, lo expresa en las pdginas .niciales del "Saggiatore":
"Ta filosofia estd escr ta en este zranif{simo libro que contiaw—
mente estd abierto ante nu3stros ojos (ligo: el universo), —-—
pero no puede entenders:,si £ates n> se procura entender su - -—
lengua y conocer los caractercs en los :uales estd escriio.—— -—
Este libro estd escrito en leigua matemitica, y sus caracteres -
son triéngulos,circulos y otras fifuras geométricas,sin las cia-
les es totalmente impos:.ble entender humanamente una pal:bra ,4
Yy sin las cuales nos ag..tamnos vananente en un oscuro labc "inti"

Ia importarcia de (talileo consiste en que si:. su wd -—
gen fisica, no es compri:ns:bl: la imfgen filosdfica e D« cartes
y por ende del persamicnto moderno.

Cito & continuacidn algunos pédrrafos selectos del ————e—
libro de la "ilelitzcidn de la Técnica"deOrtega y Gas:et: '+(X])
", ...Importe nuzho subrayar este hecho de primer drden: cue la -
maravilla mfx 2 de la anente humana. la ciencia fisica, nace en

la téenica. G . ileo jéven no estd en 1= Universidad,sino en los



2rsentles de Jen:ci:t,entre grias y cabrestant s.ALld Se fiorma —
su menteeecesses..BL Nnuevo tecnicismo,en efeco,procede e:iacta—
mente como va a Hroceder la nuova scienza.No ra sin mds de la —
indgér del resultado que se cuiere obtener a _a busca de medios
que lo logran.No.Se detiene ante el propdsito y orera sobre é1.
Io anzliza.Es decir,descompone el resultado t.tal-—-que es el —-—
Unico primeramente deseado--en los resuliados par:iales de que -
surge,en el proceso de su génesis.Por tarto en su:; "causas" 0 —
"fendmenos ingredientes".......,..Exactaponte est) es lo que va
a hacer en su ciencia Galileo,que fue a la par,co10 es sabido,—
un gigantesco "inventor".El aristotélico no desco iponia el fend-
meno hatural,sino que a su conjunto le buscaba un: causa tambié
conjunta,a la modorra que produce la infusidn de mapolas una —
virtus dormitiva.-Galileo, cuandc ve moverse un cierpo,hace to—
do lo contrario:se pregunta de q1é movimientos el :mentales y,pa
tanto;generales,se compone aguél movimiento concreto.Esto es el
nuevo modo de operar con el intelecto:"andlisis de la naturalez"
Tal es la unidn inicial- y de ra’z- entre el nuev)s tecnicismo —
vy la ciencia.Unidn,como se ve,naca externa,sino de idéntico ~——
método intelectual.Esto da a la - $cnicgnoderna,independencia y -
plena seguridad en sf misma.No e: una inspiracidn como mégica —
ni puro azar,sino "método", camiro preestablecido,firme,ccnscia
te de sus fundamnentof..........D¢ agui la ejemplaridad del pens
mientb fisico frenid a t,dos los demds usos intelzctuales.la —-
fisica,como ha notedo Nicolai Hartmann,debe su sia par virtud -
a ser,hasta ahora,la Unica cienc.z donde la verdad se ¢stablece
mediante el acuerdo de dos instancias que no se dejan sobornar-
la una por la ctra.El puro pensir a priori de l¢ mecd: ice ~——=
racional y el puro mirar las cosas con los ojos ¢2 la cara: -——
andlisis y experimento.....s.s..En Galileo,fundac>rr de la fisi-
ca, late una contradiccidén.Por un lado define marivillcsanente -
lz nueva eviencia cue entre las manos le nace: "o 1siste-Aice——-
en medir todo lo que se puede medir y en conseguir qué pueda —-

medirse L0 que No se puede MediTMeceessossola cieircia fisica,—-



i
que comienza en el siglo VT, no ee debe ¢ rue clertos hombres -
abandonando la especulacidn de los Tildsofos,ce regolvieren a —
observar los hechos—-comc i loc zntirstoe y medlevales,que 1no —
tuvieron figica,no hubiezen obgervzdo concienzudomente la natu—

releza y no la hubiesen sonetido o exnerienciegs Vi por un —————

[$5)

momentb se presenta Galileo coro el honbre del exverimento ————
frente a los escolédsticos.Todo lo contrario.Contra su ley de ——
inercia son los escoldsticoes ruieunes hocen constar la experiends
cia.Calileo no nuede demostrarlg T el eXperinentOiceeeccecsss s ce
Mo la observacidn produjo la fisicez gino la exicerncia de la —
observacidn exacta.Y exactitul es un vocablo cue solo tiene cen-
tido pronio,auténtico en matendtice.lo nuevo de la nuova scienza
de Galileo fue la introduccidn formal de la metemdtica en la ——
obser@acidn,la cuantificzcidn radiczl de los fendmenos nor su -
redical mensuracidn: por tanto la exreriencia matemdtiCBeseees s
Neda hubiera sorprendido tanto a Gelileo,Desceartes y demds weos-
instaﬁradores de la nuove c<cienza cono saber cue tres siglos —-—
nas tarde iban a ser considerados como los descubridores y entu-
:iastés del"experimento".Al estatuir Galileo 1la ley del plano -
inclihado,fueron los escoldsticoe cuienes se hacian fuertes en -
el experimente contra zcuélla ley.Torrue en efecto,los fenf———
menos contradecian la fdrmuls de Grlileo.Fs este un buen ejem—-
plo prsra entender lo que significa el "zndlisis de la naturales
za" frente a la simple observacidn de los fendmenos.Ilo gue obser
vamos ‘en &l plano inclinado es siemnre uns desviacidn de la ley
de caida,no solo en el sentido de cue rucestras medidas dan solo
valores aproximados a aquélla,fino nlle el hecko tal y como se —
nresenta no es una cafda.Al interoretarlo como una cafda, Gali-
leo chienza poxr negasxy el dato nensible, =e revuelve contra el-
fendmeno y opore & €1 un "hecho imasinario",oue es la ley: -
el puro caer en el puro vacio de un cuerno sobre otro.Esto le -

. i =1 r = L. . .’
rermite descomponer(analizar) el ferndueno,medir la degviacidn -

entve iegte v el comportamiento idesl di dos cuerpos imaginarios.
’ ’ - - Rk PR
Eeta parie del fendmeno,m cign da la ley de cgige,es

/7



a su vez,interpretadsz imaginariamente como choque con el viento

¥ roce del cuerpo soghre el planc inelinado,ques son otros dosg ——

hechos imaginarios,otras dos leyes.Iuego puede recomponerse el -

fendmeno,el hecho sensible como nuds de esas varias leyes,—————
- e . . - » .

como combinacion de varios hechos iuaginarios.lo que interesa =z

.=

eez a los fendmenos, sino, al -

Qu
(4%}

Galileo no es,pues adaptar sus 1
revés, adaptar los fendmenos mediante una intervtetacidn a cier
tas ideas rigorosas y a priori,indenendientes del exjerimento;=—

re su innovacidn;ror tanto,—

iy

Ml

en suma,a formas matemdticas,Esta
todo lo contrario de lo cue &6 vulrarmente se creia Yazce cincuem
ta afios.No observar,sino construir 2 oriori,matemdticamente,es —

lo especifico del galilefsmo........”. =*+(XI)

Entdénces como comentario final,es factible decir que -=
el gran descubrimiento de Galileo es el de cdmo subordinar el -
mundo sensible al inteligible, y hacer posible la ciencia fisic,
estdo lo realizz al subordinar los fendmenos fisicos,a los mode—
los matemdticos ( platdrnicos ).

Galileo,Bl hacer que la fisica naciera en la técnica, —
y 2l darles a &mbas un mismo método intelectual, realizd el pri-
mer intento ya maduro, de dar la base pzra que fuera posible ~—

el futuro ejercicio profesionzl de la Ingenieria.



IV. Tesis cartesiana,.

Doe fueron las ragnitides intelectuales que formaroir ——
el teldn de fondo filoudfico,cue decidid la vocacién cartesiana:
la aparicicn de la filoscfiz (e Giordano Bruno,a fines del sigk
XVI,que nos indicaba nor vrim:ra vez,el concepto de un Universo
infinito,asi como la construc:idn tedricz de la antifisics ————
aristotélica,-y~— la ide=x genéradora de la fisica gzlileana.

RENE DESCARTES ( 1596-1650), es el primer hombre moder -
no, ha dicho Ortega. '

Es conveniente citar, las palabras con que el prof., ——-—
Xirau,comienza su edicidn catalanz del Discurso del Método: ~—
v E1 iibro gque ponemos en manos del lector representa un momen—
to culminante en la historia del pensamiento humano,eh el que —
las fuerzas esenciales del espiritu y de 1la cultura realizan un
fuerte viraje.En sus pdginas estdn virtualmente contenidas las -
ideas directrices de la filosofia,de la ciencia, y de la cultu-
re especificamente humana.la turbulencia creadora del Renaci ——
miento se aclara y ordenz aqui.El humanismo toma conciencia de —
si mismo,se purifica,se define,adquiere consistencia sistemd———
tica,y se constituye en el cédigo fundamental de una nueva Edad
eeeedl tomamos este libro con nlena conciencis de lo que signi-
fica,involuntariamente nos tiembla 1la mano".

Se hard referencia a continuacidn a los puntos mds ———
importantes de la tesis cartesiana y vnosteriormente se anota-———
rén algunas conclusiones.

Descartes parte de la DUDA, y asi después de plantearla
en toda su magnitud, dice: + ( ¥ ) :" For todo lo dicho,asi ———
que la edad me permitid salir de la sujecién de mis preceptores,
abandoné por completo el estudaio de las letras y,decidido & no -
buscar otra ciencia aue acuella sue nudiese encontrar en mi ———
mismo 0 en el gran libro del mundo,dediqué el resto de mi juven-
tud a vigjareeceeces." ¥ dice posteriormente: ".....respecto a -
las oﬁiniones a las que hasta entdnces habia dado crédito,yo ———

u

£ .
no podia hacer nada mejor nue emorender de una vez la tarea de —



retirarles ese crédito,a fin de darlc despuéds a ¢tras mejores,o
a las mismas,cuando las lubiesze &justado 21 nivel de la razdn",
¥ ecste es el princinio (el denominado racionzlismo cartesiano.
Y.oees Pero,como un hombre nue camina solo y 2 oscuras,resolvi -

gvanzar tan lentamente y con tanta circunsneccidr. en todas las -

cosas que,nor mids que av:nzass poco,me suardase 1 menos de ———

~

T & rechazar bruscamente y por -—-—

0s
a0

1

caer.N1 siquiera cuise er ez
completo ninguna de las o iniones nue se habian rodido infil ——
trar eh mi creencia sin h:ber sido introducidas en ella novla —
razdn,sin antes haberempl: ado el tiemno suficiente para formar—
me el proyecto de la obrz cue emvnrendia v buscar el verdadero —
método para llegar al con.cimiento de todas las cosas de que mi
egpiritu fuese canaz", Y tntdnces exnone las reglas fundamenta-—
les del método:".....El on:-imero {(de los nr:ceptos) era no =————
aceptar nunca como verdad ra ninsuna cosa  ue no conociese con -
evidencia que lo erajes drcir,evitar cuidadosamente la precipi@
cidn 'y la prevencidn,y no comnrender en mis Yuicios nada mds -—
que aquéllo que se presentase tan clara y distintamente a mi —-—

espiritu que no tuviese ocasidn alsuna de pnonerlo en duda.

E

El segundo,dividir cada una de 1las dificultades sue examinase, e
tantas partes como fuera posible y como renuiriese su mejor —-—-—

solucidn.El tercero,conducir vor drden mis vensamientos,comen——
zando por los objetos mde sencillos y mds fidciles de conocer,va-
ra ascender poco & poco,como nor grados,hasta el conocimiento -
de los més compuestos,e incluso cunoniendo un drden entre los —
ague no se preceden naturelmente.
Y el dltimo,hacer en todo enumer:ciones tan comnletas y revisio-
nes tan genersles que adouiriese 1z seuridad de no omitir nadal
Exnone mas adelante, 1z idez contral cue did origen ———
a su mayor anortacidn matemética,e nrincinio generador de la -
Geometris Analftica: "..... Pero no por eso concebi el vrond———
sito de aprender todas acuédllas ciencias narticulares a las que
se llama matemfdticas;y viends ~ue,auncue su objeto fuese diferqz

te,no dejan de concordar todas e¢n rue no consideran otra cosa—--—



que las diver:cas relaciones o proporciones que se encuentrsn en
ellas,pensé gue era nreferible cue exzminase tan solo esgs ————
predisvosiciones en general,y sin sunoneriis mdés que er 1ag ———
materias que sirviesen para hacerme mds fdcil su conocimiento, =
e incluso sin sujetarlas a ellas en manera alguna,de mcdo cue —
pudiese aplicarlas después z todas las otras a %as que pudieran
convenir.Después,al darme cueanta de que,vara conocerlas,tendria
a veces necesidad de considerar‘cada una de ellas en particular,
y otras veces solamente de retenerlzs o de comprender juntamen—
te varias de ellas,pensé gue, para considerarlas mejor en parti-
cular,habfa de suponerlas en lineas,porque no encontrata nada -
mds simple y que pudiese renresentar més distintamente a2 mi —~—
imagihaci6n y & mis sentidos;pero que, para retener o Compren—-
der a varias juntas,era preciso gue las explicase por algunas -
cifraé,tan cortas como fuese posible,y cue por ese medio,toma—-
r{a todo cuanto hay de mejor en el andlisis geométrico y en el -
dlgebra,y corregiria todos los defectos de uno por la otra",

Y posteriormente,lo que me parece, en esencia, parmeni-
deo: ?....Nb sé si debo hablar de lazs primeras meditaciones =~—-
que hice,porque son tan metafisicas y tan poco comunes 1ue tal -
vez no sean del gusto de todo el mundo.Sin embargo,para que se -
pueda juzgar st los fundamentos cue he tomado son lo bastante —
firmes,me veo obligado a hablar,de algunz manera,de aquillas.
Hace mucho tiempo que habia observado que,por lo que hace a las
costumbres,hace falta a veces seguir opiniones,que sabemos que -
son muy inciertas,como si fuesen indudables,del modo que Zntee -
he dicho; pero dado que entdnces deceaba ocuparme solamente en -
la investigacidén de la verdad,vensé que en eso habia de hacer —
todo lo contrario,y rechazar como absolutamente falso todo &w——
aquéllo en que pudiese imaginar la menor duda,a fin de ver si —
después de eso no quedaria algo en mi crzencia que fuese indu-——
dable.Asi,puesto que los sentidos nos engafian a veces,quise ~—
suponer que no hay nada que =sea tal como nos lo hacen imaginar;

¥y ruesto cue hay hombres aque se equivocan al razonar,incluso we

21



aCerca de las mds simple:s razones do 1z geometria,y coumetr:n en

¥ 5 4 1 -y P o - .
ellas paralogismos,pense gque yo estoba tan exovuesto 2 ejuivocarm

ot

me como cualquier otro,y rechzcé como falvas todas lus razones -

[l

, en fin,considaran—

|

que habia tenido €ntes vor demostrativas; y

"J

do que todos los pensamientos que tenemos cuando estamos dess——
piertos nueden venirnosz también cuando dormnimos,sin que haya en-
entdnces en ellos nada verdadero,ruuolxl fingir que todis las -
cosas aue hasta entdnces habian entrado en mi espiritu no eran -
més verdaderas oue las ilusiones de mis suefios.Pero inmedianta—-—
mente adverti cue, mientras nueriz nensar esi que todo era fal-~
80,8ra preciso,necesariaments,cue yo,que. 1o pensaps, fuese algu=-
na cosa, y ,observando que es*a verdad, " yo pienso, (luego) ——
vo existo" erz tan firme y serura cue las suvosiciones mds ———
extravagantes de los escépticos no eran capaces de hacerla ———
tambalearse,pensé que podiz admitirla sin escripulo como €l ——-—
primer principio de la filosofiz cue buccaba,”

Este es el ndcleo certrsl del pencamiento cartesiano.

Se planteaba entdnces por rrimera vez un "método" intelectual -
para la investigacidn, y esto le daba precisamente su cardcter -
de investigacidn "cient{ifica".Con este mé€todo zurorzl,desarro—-—
116 Descartes su fisica v su filosoffa,y constituyd,andando ———
el tiempo,el método de investigacidn filosdfica cue ha perdura-~
do hasta la interptetacidn "oriecuiana", y el wétodo de investi
gacidn matemdtica y por ende fisica,cue con sus horizontes, ——-
continuamente ensanchados,cigue”siendo",en la investigacidn ——-
cientifica.

Conviene anotar cue, 1 racionalismo cartesisng se —e-—
interpretd posteriormente en la filosoffs occidentzl como ————
"1deallsmo",cuyo continuador wds eminente fue el fildsofo ,————
matemdtico y fisico alemén CGottfried Leitniz, tento en el terre-
no filosdfico,con su exvosicidn metaffisics del mundo,como con —
su descubrimiento genial de log princinios fundamentales del -
Célculo diferencial e integral,nue cerin ha calificzdo algin -~

ZET & g
critico es " la mds alta concencidn del genio humano", y que ha



permitido a la ciencia seguir su seguroc camino.

Respecto a la fisica de Ieibniz solo dirernos cue estd —
basada. en el concepto de fuerza v ¢ue ror tanto es fédcil com——-
prender la enorme importancia cue tiene en el desarrollo histd-

rico de la fisica.

V. Tesis orteguiana,

Esta tesis en parte ha sido-expuesta en la seccidn —=-
correspondiente a la tesis galileanz,en donde se han copiado -—-
varios parrafos de Ortega y Gasset.En parte también agni se sem
guird tratando la tesis cartesiana.

Hemos llegado entdnces a le exvosicidn de la tesis que -
nos interesa sustancialmente, lae del fildsofo espafiol ———————
JOSE ORTEGA Y GASSET ( 1883~1955 ).

- Para la exposicidn de la tesis orteguiesna,me cefiiré —--
también como én las anteriores,a reseliar brevemente los aspec —
tos que nos interesan més vara el cumplimiento de los objetivos
trazados.

Primero se expone el nudcleo de sus concepeiones metafi -
sicas 'y después su anflisis "casi exhaustivo" de la técnica, ~-—
para lo cual dejaremos hablar &l mismo fildsofo: + (}{'):

" .e.es Hecha esta advertencia nodemos volver a2 nuestra tesis --
inicial:la realidad son las cosas y sue conjunto o mundo.Son ~-
realidad las cosas porque estdn zhi en ={ y por si,puestas por -
sf mismas,sosteniéndose as{ mismas en la existencia.Como ésta -
es la Unica forma autémticz de ser cue esa tesis afirma,todo -
en la medida en que es rezlidad tendrd cue ser asi.Por ejemplo-:
el hombre,yo.Mi realidad consiste también en ser una cosa entre
las coéas,como la piedra,como la planta.El hombre,pues,vive en -
esta tesis interpretdndose as{ mismo como cosa del mundo exte —
rior,oilo que es igual,se pone desde luego en las cosds,dir{a =
mos,en el paisaje....Veamos ashora si esta tesgis es firﬂe.Sien -
do primera necesita- varias veces 1% he dicho-afirmarse a si —

misma,no fundar su verdad en la verdad de otra.o 1lo gue es igud,
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ser indubitable; y ademés necesite no comnplicar ninguns otra -
tan primitiva,tan primerz como &llz.lDos tesis primeras es uns -
&  J x

oY=

s indubitable cue el mundo de las -

Qe
«©

contradicecidn.thora bien,

’ 4 4 ; 4 i 1 o 124 W s w2
cogas, esta ahi en si y por si-ror tanto-como unice realidad, -—-

n

indgpendiente de toda otra? 81 yo ng viese las cosegs,no lag --
tocase,no pensase que estdn oh? jestarian ahi en efecto las ———
coses? S1i haciendo un experimerto mentzl yo me resto del mundo -

iqueda el mundo,gueds la realidad “wmundo" ? por lo menos e§ ~—
dudoso:la realidad del mundo s0lo resulta indubitable cuando ——
ademds de €1 estoy yo viéndolo,tocdndolo, y pensendo que estpd -
ahi.Depende nues la sesuridad de su reslidad,de mi realidad.——-—
Fetea,la existencia,la realidead, de (=i reatided) un sujeto que ——

iensa la realidad del mundo,e:n lo que asegura con cardcter ——-—
indubitable esa rezlidad de este.Perc entdnces el mundo no es -
rezl por si y en si,eino en nf y por mi.Es real en tanto que mi
pensamiento lo pone,lo piensa como rezl.Mas ello revela que la -
rezlided radical no es la suya sino la mia.la realidad‘de una -—
cosa,no puede,en consecuenciea,ser radiczl,esto es, uUnica,puesto
que para que sea segsura la realidad de alzo,es nreciso,con  =—=—
forzosidad antecedente,la rezlided de &lguien nue lo piense, ——
En suma:la tesis cue afirme la realidad del mundo supone la tess
que afirma la realidzd del pensaniento.Pero esta anula\aquéllq-
Del mundo no ha ocuedado como dltimamente rezl més que wna cosa:
el pensamiento; y hemos nzsedo @ la sesundz vnosicidn del hombre
en la historia,la posicidn idealista...... el idealista se enew
cuentré con que le han guitado lo seguro,el mundo de debajo de -
los pies: se ha quedado solo el sujeto como uUnice realided.No —
hay verdaderamente,més que -gus pencsamientos.No puede,en conse -
cuencia,apoyarse en nada voraue no= hey nada fuera de é1l,Tiene -
que sostenerse a si mismo y como el bordn de la Castafia,tiene -
que salir del pozo tirdndose & ={ mismo de las orejas.Este hom=-
bre tiene,en absoluto,que hacerse el mundc en que va a vivir; -
mas adn,vivir se convierte nara €1 en construir un mundo nuesto

aque no‘lqhay;dirfamos,tiene npe soearse el mando de la ‘cabeza, -



en vez de zorerder lo cue 2l munds es sdanidndose &1 oue estd —
ya ahi,como hare el realista.lura esie,vivir serd conformarse €
mundo, por tanto,confornarse con 21 luvndn.Rezlismo es conforinis-
mo.%1s para el idealistz 1a cuestidn estard en creap un mando -
sesin las ideas,segin nuestros vensznientos.Mo cabe conformar——

se con lo que hay onorque lo nue hay no ez roalidad:es preciso -

2

hacer que lo nue hay-lazs nresuntas cosas-— =2 adapten a nuestras
ideas gque son la auténtica realidad.ihorz bien,este es el es i~
ritu revoluevionario.®l idezlismo es por ese” cia revolucionario,
eseceseveamos ahora si esta nueva tesis es3 suficiente o si,nor -
ventura,complica tambidn otras aun mds radicnl y firme cue ella .
No varece que sea asi.Cue exista esz vared uwe veo cuando no —-—
1a veb,es dudoso.Pero es indudable cue exics.e,que es real mi —-
verla.Puestas en sf y vor s{ las cosucs son Hroblemdticas.Fm —-——
cambio son firmes nuestas cowmo nensamientos mios,por tanto, ———
puestas vor el vensamiento.No estdn z2hi,sin. cue estdn en mi,en
un yo que piensa.Bl pensamiento seria mues, a materia de que —-
todo estd hecho,seria la realided radical,l: vnica.Y como ————
cunalquier otro alzo gque wnudiera haber,para ger habido tiene que
ser pensado,queda de antewono incluaido en 1l: tesis que se nos -
presenta como invulnerable,ya aue 1o narece complicar ninguna -
otra tesis que no vaya c¢=sde luego incluida en ella....la tesis
idealista ha practicado instar tdneamente un escamoteo ¥y una ——-
trensmutacidn tan formidzbles como sorprendentes,las cosas, ———
todas las cosas =esta mesza,esz pnared,la monta’a 21714 lejos,el -
astro =han quedado mdgicumente convertidos en pensamientoS.....
Para los efectos de la tesis fundzmental hemos entendido por —-—
realidad "lo que verdadera e indubitzblemente hay".Segin la -~
tesis realista lo que verdaderamente hay es cosas,mundojesto es
lo que existe en si y vor sf,lo indenendiente de mi,Esto era un
error y hemos hecho la corresccidn idealista:la existencia de ——

’

algo por completo indeisendiente de mi es egencizlmente nroble--—
médtica,cuestionable :no puede, en consecuencia, ser una primera -
verdad,Solo es indubitable que 1o nue hay 1o hay en relacidn ——

‘ \ X . ,
conmigo,dependiendo de mi,que lo hoy ¥z pora mi.



Hasta aqui la tesis idealiste parece immiloerzble.Fl ser ————-—
indevendiente de mi que el re-lismo insenuamente afirma no tiem
salvacidn posible.Sclo hay,co: verdzd indubitable,lo gue hay ps

' 4 - .
evagion ni subterfiugio: -

ra mi, Pero ahora nregunto =in =
; qué hay cuando solo har lo cue hay para mi ? En este momento -
hay para mi esea pared.Bl idezlismo dice entdnces:por lo tanto —
no hay una pared sin més,sino‘mue colo hay el "ser para mi de —
una piered" y a este " ser para mi algo" llama pensamiento.Hay, -
concluye,so0lo pensamisnto,un sujeto gue plensa la pared,un suje-
to para el cual hay nared.VWo hay cozas,hi&y snlo la coneiencia o
pénsahiento de 1368 COSEI.vevsvwes v fahlto 14 tesis ddealisis
nue afirma la realid:d excluciva del nensamiento complica otra -
realidad distinta del pensamiznto,que ez 1la conviceidn desde la
cual hago aquélla af rmzcidn » dentro de la cuzl aquélla afir—-
macidn tiene vigenci: .Dicho ¢ otra formz:ipara aque la tesis =
idealiste,00mo cublguiers oir§,822 verdad ss mensster gue 88 =—
recoﬂozca vigencia a la conviccidn en aue ejecutamos esa tesis

esto es,que lo cue era convic-idn cree cue hay absolutamente —~—
lo pongamos comc absd2luta »v lidad, Pero esto eguivale a decir -
que s8lo hay realidad cusndo 10 existe cara nosotros el acto en
oue la pengagos cuando no es auestro objeto sino cue lo ejecu——
tamos 0 10 SOMOSeeses...L0 U evidentemente hay es,pues,la ———
pared ante mi~por tanto, yo y 1l& nared - igualmente reales ————
uno y otra,Y soy ahora el cue ve la nared v 1a nared lo visto -
por mi.En consecuencia,cara se2r vo el rue shora soy necesito —-
de la pared no menos que ellsr,na cer lo ruc es,necesita de mi.
La realidad no eg la existenciz de 1z nared sole y por sf~eomo -
auerfia el realismo——,pero tar soco es 1le d- la pared en mi como~
pensamiento mio,mi existencis sola v »or wui.Iz realidad es la -
coexistencia mia con la cosa.lsto,f{jeare bien,no se peruite —-
negar que la pared nuede existir cdemds sola y por si.Se‘limita
a declarar que tazl ultraezistencia mds 114 de su coexistir ——-
conmigo es dudosa,problemética.Tro &1 idezlismo afirma que la -

pared no es sino un pensamiento fo,~ue =olo la hay en mi, =———

2¢



oue solo yo existo.Esto ¢s ya afiadido hirotético, problemdtico,
arbitrario.la idea misma de vpensamiento o de conciancia eg una
hipétesis,no un coneepto formado ateniéndose nulcramente a lo -
que hay tal y como 1o hey

un yo lcon las coeasgs, dg unds eosas ante @1 yo,"

Y esta constituye su nronia tesis,que puede resumirse —
‘ ’ - . P [ .
gn laleclebre afirmersion, nue anps irecid por nrimera vez en sus -~

"Meditaciones del Quijote": " vo soy yo y mi circunstancia =,

. o ’ n - .
Bxponzo a continuacidn alsunos ndrrafos del 1libro: ————

" Meditacidn de la Técnica", 1lo cuzl nos llevaré a considerar -

* ()

o

nlenanente, £l problema central que nos ocupa,
#,Sin la técnica el hombre no existiria ni habria existido ~~—
nunca.Asi,ni mds ni menosS........Su0cnzamos nue la afirmacidn —
con oue he comenzado no fuers cierta en su extremo sentido, ———
suponramos que la técanica no fuese consubstancial al hombre, -——
gino-un afiadido que sobre su existenciZ elemental y primaria ——
ha sohrevenido o diche, en fin, de stro modo:supongamos que €l -
nhombre haya podido existir sin téerica.lo cue nadie puede dudar
es gue desde hace mucho tiemno 1z t4cnice se ha insertado entre
las condiciones ineludibles de lo vids humena de suerte tal cue
el hombre actual no podria,suncue caiiciers,vivir sin ella.Es, -
pues ,hoy‘una de las mdximes dimensiones de nuestras vida,uno de
los mayores ingredientes que intesr n nuestro destino.Foy el ——

hombre no vive yz en la naturalezz zino cue estd alojado en o -

22

'y

gsige lz -

@

sobrenaturzleza cue ha creado er un nuevo a del Gén
téenicase.ee...En los escuelas ecneciales,zl menos,ce ensefia a -

algunos hombres una técnica esnecicl.lero ni adn en ellas se e

()

da humana,su traba -

ko

| ’ g =
ensefia’ 10 que la técnice renresenta en 1o v
e . .
zén con otros factores de ella,-u ;iérnecis,su evolucidn,sus con-
digiones,sus posibilidades y stz neliprog, ,e.s.00109 ingenieros
oy B

sumergidos cada cual. en su tecnicicmo especial,sin la educaciodn

panorémica y sintéitica que solo la Universidad ruede dar eran —

incapeces de afronter ni rrever el problema que la téenica ———

i
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plantea hoy s la hunmen’dad........fo,ucs,ie téoricea,ls reaccih

\

enérgica contra la notirslsxez o civeunstoneic cue lleve & crear
entre estas vy el hombre unzs nueve ariurcleza nueste sobre aqué -
lla,una sobrenaturclezs ,Con-&e,vues: la téenica ro es 1o cue el
nombre hzce nara satisfocer susg necesidedes,.Bsta exvresidn es —
ecuivoca y valdria tambidn nzra el renertorio bicldsico de los —
zctog animeles.la téenice es‘la reforma de la noeturslezs,de esa
naturaleze cue nos hece ncceaitadog y menesteroscg,reforma en -
sentido tal que las necesidcdes rueden & ser posible anuladas

o~ . ~

nor cdejar de ser nroblema su cehicfacceidn.1 siermre que senti-

’
]
O
]

mos frio la naturalezs cutordticomente rusiese a nuestra vera -
fuveco,es evidente que no sentir ricros 1o nececidad de calentar —
nog,como normalmente ro sentiwos l2 necesidad de respirar,sino -
nuae Simplemente resniremos oin gernos ello problema alguno.Pues
eco hace la téenice,nrecisamc :le eso:nonernos el calor junto &
la sensacidn #le frio y anuler vrdcticamcnte esta en cuanto nece-
sidad,menesterosidad,negacién,nroblema v angucstia.,.e....ACctos -
téenicos-decfamos — no son scuéllos en nue el hombre DrOoCUYa —-—
gsatisfacer directamente las necesidades nue la cirecunstancia o =
naturaleza le hace sentir,sino rrecisamente acuéllos que llevan

reformar esa circuncstanciz e» 3o eliminando en lo posible de -
ella esas necesidades,supriniendo o unensuendd el azar y €l ————

T
|

esfuerzo que exige satisfacerlas.lientras el animal,por ser ———

o

atécnico,tiene que arrecldreclas con lo cue encuentre dado ahi -
y fastidiarse o morir cucnde a0 encuen re 1o cue necesita,el ——
hombre,merced 2 su don téenico,hoer rue s¢ encuentre siemnre en
su derredoxr o que ha menesier -~ crea,pues,uns- -circunstancia —
nueva mis favora ble,segrega,nor decirlo ac{,una Epbrenaturaleza
adaptando la natursleza & susg necesidsdes.le téenica es 1o ———

contrario de la adaptacidn del guinto nl medio,puesto gue ss fa

adaptacidn del medio &1 SO0 e g0 S1 HOBOETDS NOY COMDIOME~—
’ - . 0 .
ti ese e distinguir cudles de enire nuestras necegidades son -

rigurosamente necesarias,ineludibles,y cudles sunerfluas,noe ——

s’ . e
veriamos en €l mayor eorieto.lues noz encontrarfamos:



lo.Con que ante las necesidades que rensendn & nriori parecen —
més elementales e ineludibles— alimento,celor,nc - ejzmplo- tiere
el hombre unz elasticidzd increfhle.llo =0lo nor ‘uerzs,sino ~—-
hasta por gusto reduce a 1imites increibles la c ntidad de ali-
mento y se adiestra & sufrir frioe de una intensidad superlatiwe
20, En cambio,le cuesta micho o,sencillamente,no logra prescin-
dir de ciertas cosag superfluzs v cusnde le faltan prefiere —-—-
poririio.Da, Adonds. se deduce fue el sefinefln del hombre po¥ ¥wivikr,

por estar en el mundo,es inserarsble de ru empeilo de estar bien.

M{s aun:que vida significa para €1 no sirmle estar,sino ————— -
bienestar,y oue solo siente como necesid: des las condiciones —-

objetivas del estar,norque este,2 su veg,es supuasto del bien—-
e5t8Te e sse.s.Vean, pues,los ingeniercs cdro para ser ingeniero -
no basta con ser ingeniero.Kientras se ectdén ocunando en su fae
na partiecular,ls historia les quita €l suelo de debejo de los -
nies.Es preciso estar alerta y salir del nrovnio oficio:otear —-
bien el paisaje de la vide que es siemnre tot2le.se..... No se -
cae en la cuenta de 1o sornrendente cue es aque el hombre se ——=—
esfuerce precisamente en ahorrsrse esfuer«o? Se dird que la ——

técnica es un esfuerzo menor con cue evitamos un esfuerzo mucho

mayors y,por tanto,una coge perfectamente clara y razonable,Muy
bien; pero eso no eg lo enismdtico,sino esto QETD:S 2, addnde va -

a parer ese esfuerzo chorrado qué cueds vacante ? la cosa  —--

A
bl

resalta mds si emnleamos otros vocablos v decimoss: sim con el -
hacer téenico el hombre cueds exento de loso ruehaceres imhues -
tos por la naturaleza, ; nué es lo ruc va & hacer,qué quehecceres
van a ocupar su vida? Poraue no htacer hade es vaciar la vida, e
no vivir; es incompatible ccn el hombre.lIa cuestién,lejos de --—
ser fantdstica, tiene hoy ya un comienzo de realidsd......e....
Y he acui cdmo la meditacidn sobre 1z técnice nos hace tropezar
dentro de ella,como con el hueso en un fruto,con el raro miste-~
rio del ser del hombre.Torque es este un ente forzadgsi quiers -

existir,a existir en la naturalzza,sumeriido en ella; es un —~——
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inventa a si mismo.Y nrecisamynte

da como se inventa una novels o

el hombre llama vida humana,bicnecst

realidad
al

trasciende de la
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.ess€l ser del hombre
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condicidn de¢ que en e
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egpecie de centauro cnto 14
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inmersa,desde luego,en
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=
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nueco que suneracidn de su -

2 e cerie de nquenhaceres no —-

natureleza,que &1 se —

eco vida iaventada,inventa—

vwas obro de teatro, es a lo cue

2r,la vida humana,pues, ——--=—

om0 le es dado
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1a naturaleza no coinciden —
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hombre tiene la extrania ———

2 afin con la neturaleza a1

nero

naburael y extranatural - una -

. . ’
mediz porcidn de €1 estd —-

leza,pero la otra parte trags——-

t4 ella como las barcas —-—
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tur: realiza nor S1 —=——
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micmo,no lo siente como su -

i3 extranztural no es,desde —--—

ino cue consiste,nor lo pronto, =—-—

in nrorecto de vida.Esto es lo

aue llamamos nuestra

..« L1 hecho absolute,el puro —=-



fendmeno del universo qu~ ez 1z tdeniesz, zole oueaé JArse en 43
extrafia,vatética,dranftica conmhinreidn metafisica de que dos =
entes heterogéneos — el hombre v o1 ~uado — se¢ vean obligados a
unifibarSe,de modo aue uaan de ellos, el hombre, logre insertar —

Su gey exlramindaac en gl 6fro, fque es. Hreclsamente &l mundo. -

Esé¢ proplema, casi de inpeniero, esc la existeneia humans,",

e sucede en este moymento,lo rue dice un antisuo —w————
refrén que se oresta mucho a la rvize: " vames & ver, dijo un —
¢iegdy ¥ 1o ITexvzbsn e 1A @and "y, ...

il

He pres dilel azdligis, ¥ &Mora Lengo dalie preseatan —

i
v}
[
I

en breve sintesis la idea central de tedo este prodlema.

Se ha vostulado cu~ la tesis de (riega,nos pronorcions -
varioé conceontos funde-mntales aue nos rermiten aclarar el =-—
sirnificado zenuino,en su wds honds ezenciz la labor de un -
ingeniero,esto nos hace némsar,sue en 1la "particular" lzbor de -~
cada uno de nosotros,existira la lisa nue se presente como el -

mefecto de unidn",que nernitz nalnzr ¢l gicnifiecado genuino de —

aue hemos hablado.

A}

Se ha postulado tembién sue Iz tesis de Orteza estd ——
fundada en las concepciscnes metafisicas anteriores,de las cua -
les sé han seleccionado,por nresentar uina co- lisga evidente, —
las de Parménides v Platdn, en lo cue =o refiere a la antigue -

filosofia griega; Gazlileo v Deccaries en cusnto & los inicios -

w
=

de lLa'mleva eral,

Es posible nensar nue todoa estrs tesis,se refieren —— -
al mismo problema, y que =sus soluciones han " aclarado " el —-—
problepa de la existenclia humans, en &u dimensidn interna,

Es sin embargo uasa taren inevitnble para el hombre, =—-
seguir pensando,para que fundados en la cultura y en la ciencia
sea factible para nosotros,dibujar la nrolonsgzcidn de tales ———

1ineas de solucidn.
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Es necesario aue el inreniero actual,to e conciencia =

o
~

plena de lo que todo esto significa, nara gue,pueda mane jar el-
m dgiffecil futuro " que le acuarda, y oueda tembién efectuar su -

labay! * conductora ", en la narte gue le corresponda.

Esta es, en sintesis 1l& idea fundasmental que dese0 == -
sugzerir para el tema " Base metafisice de la técnica ", el ——
cual considero de primordial imsortanczis,para 1a formacidn ——
académica de un ingeniero, nu solo Eor su trascendencia propia,
en lo que se refiere al conocimiento de 1z técnica y su dimen -~
5idn con resvecto al hombre, sino tzrbhién porque,para los que -
todavia cabalga Cerventes de Suzvedr:, le realizacidn humana -~

e

llega cuando alcanzamos el 1leal,

ke OO et ir e Yt o




I~ GEOMETRIA ANALITICA Y CALGCULO

DIFERENCIAL E INTEGRAL., ( RECORIJLTOPIO i
CAPITULOS

1. El Nimero.Coordenadas Cartesianas.Teoria de Ecuaciones y Matrices.

2e .Relaciones y Funciones de una variable. Linea Recta y Conicas.

3. Limites @le Funciones de una variable. Series.

4. Derivadas de IPunciones Algebraicas y sus aplicaciones.

5, PFunciones Exponenciales,Logaritmicas,Trigonométricas e Hiperbélicas.

6. Procedimientos de Intezracidn.

7..>La Integral Definida y sus aplicaciones.

8. Espacios vectoriales.

9. Funciones de dos o mds variables. Superficies.

10, Derivacidn e Integracidén de Funciones de dos o mas variables.

11. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

12. Funciones Vectoriales " clasicas " vy Ecuaciones Diferenciales FParciales.
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Ias investizaciones del insisne Tisico griegso —————— e
ARQUIMEDES (287-212)4.C. constituven el . recedente mds antiguo

2 mernxionado en -

™
f‘n

del Cdlculo.Sus aportaciones nrincincles
el capitulo anterior.

Fn su origen v en su desirrollo hizt 'rico 1 Geometria -
Analitice y el Cdlculo diferenciasl e inte: ral, sigu’eron un —~—
mismo camino.De entre los antigﬁOs crieros, ro debeios olvidar -
1z labor del gedmetra PAPAUS ( finse S. ITI. D.C.),el cual =———
escribid una obra cque resunfs todos los conocimientos matemdti—
cos de su tiempo,incluyendo lz lecfnice, v aportando también las
dos teoremas qcue llevan su nombre.

Sin embargo,el paso trzscendentsl nora el necimiento ——

del extrzordinario métcdo de investigecidn nmetendtice cue nos —
ocupa, lo did el fildszofo y ratemfticc froncés RENE DESCARTES -
(1596~ 1650), guien en su "Géoméirie" establece la relacidn ———
entre el nimero y el espzcio, crecndo lz Ceometria Analitica.
Entre los precurscores &1 Cdlculo diferencial se encuen-
tran: GALIIEO, v los matemdtico:r ~‘ranceses FRERNAT y PASCAL, =———

dmbos del S. XVII; cuyos trabajose o»rencraron el camino 2 la —-

gran concepcidn del fildsofo v reiemdtico zlemén
GOTTFRIED LEIBNIZ ( 1646-171€}, ue exrusc sug nrincipios por —-
primera vez en : " Novs methodus pro maximis et minimis ", que -
publicd en las " Acts Zruditorum ", en 1684,

En el S. XVI, entre los precursores del Cédlculo integrd
se encuentran: JOBANNLES KRPIFR, estrdnono clemdn, el cuzl con -
motivo de una gran cosechr de uva en Austrie, estudid la Cubica

cidn de toneles, haste formatar uns teoris, que & pesar de ser

I’\)

imperfecta, resolvia la cubicrcidn de 92 tipos de sdlidos de —-

revolucidn.
El matemdtico italiano BOMNAVENTURA CAVALIERI, discfpulo de ———-

Galileo, que en su notable " Geometria de los indivisibles ",—
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1.- EL NUMERO. COORDENADAS CARTESIANAS.TEORIA DE I JUACIOMES Y MA1RICES,

La necesidad de medir magnitudes contim is tales como la longitud,-

el valimen,la superficie,el peso,llevd al hombre ¢ introducir los mimeros =

enteros y fracclonarios.

Ex{sten clertas magnitudes que al sar m¢ {1das no encontramos nin =

gin mimero entero ni fraccionario que las exprese, ostas magnitudes se 1léman-

incomensurebles y los nimeros que se originan al medir tales magnijudes,

se llaman irracionales.

Entdnces tenemos quej

H
; RAC IONALES

POSITIVOS

IRRACIONALES
NUMEROS REALES J
CERO :
RACTONALES
NEGATIVOS
\ TRRAC TONALES

ENTEROS
FRACCTONARIOS

ENTEROS
FRACCTONARIOS

Cualquier conjunto cuyos elementos satisfégen los postulados de =

cerradura, commtacion,asociatividad,distributividad,identidad,e inverso, se -

denomina CAMPQ,

El Cempo de los Mfmeros Reales () puede representarse por la dencminada -

recta mméricas

y Ve i i Iy bl

i i A de » = o«

=12 -1} = =¥ —’ -7 -¢ 549 -—4 -3 2 -) ; | z 3 q 5 ¢

7 2 a0 g2 1314, 0 .

Entonces el intervalo (~«,~d, denota el conjunto de todos los Mimeros Reales.

Definimos un ™imero Complejo camos In Mimero Complejo % es un —

per ordenado de mmmeros reales ( a,b),

Forma Reotangular de un Nimero Complejos Z=z=a+b i

donde a,b& 2 , & =< 1 (indicacién ds la raiz de {ndice par de un mimero —

negativo) y se le denomina Mimero Imaginario.

q--
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Complejos Conjugados: a+bi, a~Dbi.

Médulo de un Complejo:l \/ 8’ ¥ b*

Dos complejos conjugados tienen médulos iguales.

es el wbdulo del complejo a+b i.

Operacilones con mimeros complejos:
Suma: La suma de dos complejos conjugados es un mmoero real:
(a4bi) 4+ ( @a=bi )= a+a+bi—Dbizw= 2a
La suma de dos complejos es otro cowplejo dia la misma naturaleza;
(a+bi)+ (cqdi )= a+c+bi+di = ( z4c) + (b+d) 1
Sustraccién: La diferencia de dos complejos conjugados es un numero imaginarios
(a4bi) - (a-Dbi) = a—a+bisrbi = 2 bi
La diferencia de dos complejos es obro complejo de le misma naturaleza:

(a+bl) = ( c+dl )= a=c+bli=di = ( a~c) + (b;d ) i
Multip]licacién: El producto de dos complejos conjugados es un nmimero real ———
positiw}o, igual al cuadrado del modulo:

( a;i-'bi) (a-bi) = a® — b212 = a2+ b2
El producto de dos complejos es otro complejo de la misma naturalezag

( a+bi) ( c+di) = ac +bci+adi bdi2:(ac -bd) + ( ad+be) 1

Divisidng
a+bi (a+bi) (c=ai) . (ac+bd) 4-(bc=ad) 1 .
GOl (oBAT, oagly) Ry

Potencia de un complsjo: ) (
n n{n=1 » a(n=1) (nR)
(a+bl) = B e nand bl = — n-2 2

21 3]

Donde n es un entero poditivo.

EL  PLANO CARTESIANO ;
Y ¢

(-x",\L 2L (YI Y}

i < —> ¥

3,1 (%, -y)

a b - an-3 b3j_+
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DISTANCIA ENTRE DOS PULTOS ;

, / Th * |

: (1) a3 (X, =% e Ty s e
DISTANCIA DE U PUNTO AL ORIGEN: i
bt

2 2
@) =rin’

Una ECUACION es una igualdad en la gue hay una o varias cantidades descono L

cidas llamadas incdgnitas y que solo se verifica para determinados valores %Q—
de las incégnitas. L
FORMA DE LAS ECUACIONES DE PRIMER GRADO: A X*¥B=0C X*D, A,55,D CTES.
ECUACIONES DE SEGUIDO GRADO O CUAD:ATICAS AXQ-}- B{+C =0 Ec. Completa,
La Ecudcidn de segundo grado es com.leta cuando consta de tres términos; iy
Ecuacién es ineompleta,cuando carece de término independiente o del término e
en X. Formas de la Ecuacidn incompleta :
sz +C =0 , AX2 + B =0
Las Ecuaciones de la forma: AK24— C=0 se llaman cuadriticas puras. Soluc.:
X2:;-C/A AP X:tm
Las Ecuéciones do 1la formas AKX+ HX = 0 e 1léman cusdrdticas mixtas. Soluc.s
X( AX+B)=0 Si X =0, tenemos una solucidn.
Si AX+B=0, se tiene X=- B/A cOMO =——m
segunda solucidn.
:Solucién de la Ecuacidn completas AX2+ BX4+C =0

,-Bt‘/Bz.'.z,Ac,

2 A

K=

Las rafces pueden ser 'eales o complejas.

BCUACION DE TERCER GRADO: X +4-BX+C = 0 .Solucidn:

L= \/-:/2+,/o/4+}33/27 4 \/“0/2- c/2+133/27

esta es la formula de Tartaglia - Cardano (S. XVI).Para calcular las otras -

dos raices,basta resolver la cuadrdtica que resulta de dividir la ec. ciibica //
entre ( X - Xl )

si 02/4-\-33/27 > 0,la ecuacidn oubica tiene una raiz real y dos complejas.




St c2/4+ 33/27 < 0, la aplicacién do la férmila Tartaglia — Cardano da, ——
para los radicales de tercer Srden,valores complejos conjugados,cuya suma por -
tanto,es real.Cuando la ec. tiene tres rafcegfeales, se presenta el llamado =—
"Cago irreductible!.Cuando esto sucede,para hallar una de las rafces,bisquense
divisores de la forma X+ A al polinomio que forma el primer miembro de la 2

y :
ecuacion,

Si la ecuacidén propmesta tiene término en X ,transférmese en otra que no

contenga ese término.

TEOREMA DE LAS REIGES RACIONALES: Si la Ecusciln A X"+ ...t A = 0  tiene
una rafz racional p/q( p ,q enteros) enténces P es un divisor exacto del e,
términe constante A, ¥ q esun divisor emacto del coeficiente Ay .

TEOREMA DE LAS RAICES COMFLEJAS; Si una Ecuacidn con coeficientes reales w——

tiene una rafz a-+bi, enténces también tiene la rafz a -bi,



MATRICES:;

n arreglo rectangular de mn cent: lades,coloocadas vn m hileras —
y n columnas es llamado una matriz.

Fall’......l... aln

a. ®e 0000000 a
A:( a \ = 021 2
13 .

anl......Il.. arn
- y

91 m=n de dice que lu matriz es cuadrada y de érden n.

n

1 valor de una natriz cuadrada egscrito en 15 forma s

' &ll alzo-ocoooooo aln
_ 8.21 azzoooooocooo a2n

Azla |=1 .

ij

a-nl anz-oocoooooo ann

os llamado un DETERMINANTE.

El Determinante:

= &by —ah

a, b2
por constar de dos columnas y de dos renglones se denomina Determinante de —
segundo 4rden. a;b, es la diagonal principal,

Determinantes de tercer orden: Solucidn por MENORES3

a 4 g

e h | b h b e
b e h |= =& —a g

s Gl al W =t @ a
eyl s At

PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE 10S DETERMIHANTES:

A) El velor de un determinante no se altera si se intercambian las hileras ~—
y las columnas,

B) 81 los elementos de una hilera o una columna de un determinente son ceros,
el determinante es igual & raro.

6V Si dos hileras o columnas de un determinante son idénticas,el determinante
6s igual a cero.
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Aplicacidn de los determinantes a la resoluci n de Hcouaciones Simulténeas:

REGLA DE CRAIER: Sea 1\1X+ B_LY =Ty

A2X+B2Y = n12 los valores de las irariables son;
1 1m B b m |
x = L0 B2 Y- Az T v el dxterminante del sistema;
A 4s
A
A 1 Bl
$T |4 B
2 2
Sea s Al}H'BlY'}'ClZ =)
AX+3B;Y4Cy2 = m, los valores de las variables son:
A
. C1 n, A © A, B
2}2 % O W kg G E% iy B
1 A, C m A 3,
i : -

Si el determinante del sistema g 3 0, existe solucién dnica.

9i ol determinante del sistema g = 0, y los otros det. § # 0, No Bay soluc.

Si el determinante del sistema AS = 0, y los otros det, A = 0, existen un

mim infinito de soluciones.

ALGEBRA. DE MATRICES;

A) Adicidn y Sustraceidn: Las operaciones de adicidn y sustraccidn de dos © w—
mis matrices son posibles,si y solo si ticnen el mismo mimero de hileras ¥ -
columas: [1 2 3 4 & b ¢ a lrta  2+b  34c  4+d

| 5678+efgh:5+66+i‘7-|\-g8+h

9 10 11 12 1 4 %k 1 9%i 1043 1l+k 12+1

B) Multiplicacién: El producto estd definido cuando el mimero de columnas de la

primera matriz es ignal al mimero de hileras de la segunda matrizs



Bz

3 4\ [a b o)\ _ Jarid  3bvhe  3oHL
5 6J Ya e £ ]\ 5abd  5bibe  Sowbr
C) Multiplicacion por un escalars;

2 b o 3e 3b 3¢
) s,
@ Lig mong: 34 , 3e af

D) Inverse de una matriz:

a b -
AT
c a

Teoremas Si adZbe enténces A tiene como inversa mltiplicativa a la

matriz A~ 1 ., | Iy
d/ ad— be - b/ ad— be
Felbeed e . .
- ¢/ ad be a/ad be
G (10 ,
AAY = .
0 1 o8 la matriz unitaria,



2.~ RELACIONES ¥ IMICICIES D3 Vi VANJAILE, LTNEA RECTA Y CONICAS,

Tm conjntv R de pares ordenados cuyos componentes sean elemen 4l
tos de un universo U,se llama RELACICN en U.
COMCEPTO Y DEFIICICN DE FUNCION: Y = F( X ) " Y es funcidén ds X .
Dominios Constituido por los wvelores de los elementos del conjunto causa.
Rango: Constitufdo por los valores de los elementos del conjunto efecto.

Puede ocurrir que para un valor de x existen -

4 B
: <
Q‘% ., Gos o mis valores de ¥,en cuyo caso O existe-

unc funcidn,sino simplemente una Relacidn.

81 para dos o mds valores de x existe un valor de ¥y ,SI existo una -——-
FINCION.

$1 pera un velor de x ,existe un valor de y ,y si para un valor d6 y =
existe un valor de x ,entdncew tenemos una Funcidn biunivoca(tiene una —
correspondencia uno a uno.

Deﬂnimos una FTNCION,como un conjunto no vacio de pares ordenados,de log -
cuaies no hay dos con primera componente igual,

CLASIFICACION LE LAS FMUICIESs

ALGEERAICAS.
FTICIONES REALES é r EXPONENC IALES
TRASC ENDENTES é LOGARITHICAS
' TRIGONUMETRICAS
HIPERBOLICAS

[ \

FUNCIONES DE VARI4ELE COMPLEJA: Las funciones algebraicas,exponenciales,
logar{tmivas, trigonométricas, e hiperbdli——

cas pueden definirse en el Flano Complejo.

......

La gréfica de une Funcidn es intersecteds cuando més una vez por cuslquier —-



recta perpendicular al eje sobre el cual se grafica su dominio,.

Y Y .
w Es posible,restringlendo el rango,transfor——
— X X mer una Belacién en Funcién.

AfY

Funtidw . fELbe (N - *

Munciones Tnversass ( U!b__\ € I—Q 4""—""—" ( b,& ) € ‘Ta Yelag, Unyeris

e

-

— X

Las Funcionss Bilunfvocas nos pueden producir una funcién inversa,perc una —

Funcidn que no sea Biunfvoce nos produce como inversa,una Relacidn.

dondo el daminio de I es igual &l rengo de T.
%
Ahoca F ( ¥ Y — T donde el dominio de I es igual al dominio de F.

In a

Seaxi_x In a, .51 e — a, Ln eb: b.

Supongamos que Y =F =e*
*
X=T=1n yo 0 gea: F{ F) — oY - v

F(M = Inef = x
La "vneidn dada mor “a Eeuacions F(x) =mx 4~ b es la FICION GENERAL DE
FPRIMER GRADO; F :{( x,y)' Y= omx+ b} m es la pendiente de la 1fnea rectas
m=tane . b es la ordonsda al orfgen.
ECTACIUN DE LA RECTA EN FCRMA GENERA: AX+BY+C =0  (3)
Desde un punto de vigta general la grafica de una Funcién de Primer Grado, es
una Linea Recta,
ANGULO ENTRE DOS LINE&S RECTAS 3
Y ; =
h 1= ml SRR bl

Vo= U, X ¥ by

V e,
G g s Ll (4)
1+m,l I,

*1'



La ancién dada por la Ecuacidns F( x) = ax2+.b>c +C os la Funeidn

general de SEGUNDO GRADC: F:{( X,y l y:ax?'-\-bx +c}

Las curvas obtenidas cortando un Cono,por un plano que no pase e
par el vértice, se lléman Conicas.
&
81 el plenc secantes

A\ Corta todas lag generatrices y es perpendicular

al eje del-Cono, se obtisene una CIRCUNFERENCIA.

clasun¥, hi
. B) Corta todas 1as generatrices y I 68 perpeDm—

dicular el eje, se obtiene una ELIPSE.

pf-ogzm\'vﬂfz

C) Ts paralelo a una generatriz,se obtiene una —
PARABOLAL.,
P‘Qﬁ/‘%w D) Es paralelo al eje, se obtiene una  ———e—
HIPERPOLA. |
Ambaé hojas del Cono estan dadas por la ecs X2+- YZ: A2 32 r's’)
Sea 1a Ecuacién general de Segundo Graéos AX°4 DXY+CVR4DX+EY+F= O
donde 4,B,C,D,E,F son constantes.

“ 51 la Ecumcidn es de una Gircunferencia,o los ejes de simetria de -
las tres Cénicas restantes son paralelos & los ejes Cartesianos,la ecuacién =
carece del término en XY. En este caso, sig
L AT:G , la Ecuacién representa una CIRCUNFERENCIA.

Do A:yc son de igual signoyes la Ecuac. de una ELIFSE.
3¢= A;o, ¢ bien C=0, la Ecuac. es la de una PARABOIA.
4.-'- 4 v G son de signos contrarics, la Ecuac, es la de una HIPERBOLA.

Resolw}_:lendo en Y la Ecuacidn:

SRR

Yoo BB 4 it \/ { gz —, 4C)X% + 2( BE = 20D) X+E° — 4 CF
- 3 as :

La naturaleza de la curva depende del coeficiente que tione el término T an
el radicando, o #ea, depende del valcr de 32 - AC, magnitud que @ ——mem
1lemada DISCRIMINANIE de la Ecuacidn.

£/



SIs lo= B o 4 4G € 0, la C’onico os del género LLIESE.

2.~ B° L LAC = 0, la Cénica es del género PARABOLA.

[ L AC > 0, la Conica es del género HIPERBOLA,

DISCR.

D>0

Trin, con raf{z doble.

Trin. con rafces
complejase

GEN, DELACURVA] RADIC ANDO, ESPECIE DE LA CUIRVA,
. Trin. con rafces Elipse real.
DO ELIPSE reales.
Trin. con rafz Elipse degenerada.
dObleo o
2 Trin. con raices Elipse imagineria.
i complejas.
i
3 ‘ Monomio o Binom, Pardbola real.
D=0 PARABULA i con un term, en X.
]
! Sin térm. en X
ﬁ ; N>OQO Dos rectas paralelas.,
i Sl: K= Dos rectos coincid.
i NCO Parabola imagineria.
Trin. con rafces Hipérbola que corta al
HIPERBOLA reales. diametro.

Hipérbola que ha dorepe-
rado en dos rectas.

Hipérbola que no corta
al didmetro.

94

Siendo N el mimero que llegue a figurar como término Winico en el radicando., *1.

Hea 0 una ocurva que reopresenta una Coénica,en términos generales,

que tiene la propiedad de ser de longitud variahle, con respecto al tiempo.* 2,

i

¢

Mx,ﬂ

D

Floo) |-

-

\)

* 1, Cuadro tomado de la Geometria Analitica

H

C: Conica,
P(“))'> F: Foco ( 0,0 )
Vs Vértice ( p,o )

‘M X D: Directriz

3+ .V‘._‘,
P &H"‘P) Fv;

P }
VM Z B =P

L i‘ggs'ﬁig anfossi. ().

# 2, Enfoque sugerido por el Ing. Héctor Sierra, asesor de esta Tesis.



Excentricidad; e =—

He~p e
Propieded d6 C: © = =~-m——— s FAZNI'+Y, APzH X
A

Igualando émbas expresiones de la excentricidad llegemos &3

H(H;@)xz-t-@zﬁx’-r-(H;ﬁ)zYz: P B (6
que es una exvresién de la Ecumcion general de las énicas.
Z. tipo de Cdénlca dependerd de la posicilm de la directriz y por lo tanto del
valor de la excentriclidad e.
PRIMER CASO GENERAL:1 LELIPSE Y CIRCTITERIICIA,
8I H»2p, e ¢ l.Haciendo H=np, en donle n»2, y sustituyendo

en la ecuacién ( €),nos queda finalmentes

2
x+...p..
= auneaRe I o v
n-1)pl 2 np~
(n-z»rJ Ct gy

Eouacidn que corresponde a una E L I P S E, con las; sigulentes caracterfsticass

Eje focal coincidiendo con el eje X w—
Semiejess a:-(--e—:-u—p 3 b:p\( 3 ¢ 2

(n=~2) :

ne-21 it D= 2

Excentricidad: e = 1/ n - 1.

Coordenadas del Cemtro: ( - Lo PR 1
ne 2

Coordenadas de los focoss ( = 2p/n-2, 0) y (0,0)
Coordenadas de los vérticess (- np/n~2,0)y (p, 0) del

I (<p/m=2,b) y(;p/nE_{ezm‘)
VEnicEs del Lje Menor.
lasd e neaTe
- X
VEnHegS
G Ol'Gu)O q ENEAL DE ui ‘E'u'pr QoN




§1 HzZe, =0, Dividie l0o la Ece 1 enlre H2 tenemosygra Ecuacion én 18 que =

e nJ,

o3 bacemos tender H a infinito, nos resulhag
) 3
gpde " i A

-ri . — 3 (

Eouseldn oue eurresponde e waa U IRCUNFERENC T A con centre en el =

g - =4 2 =
opigen y reclo igual a pe

SEGUND) CASO GENERAL: PARABOL &, N

8 H=—R2p, o=, Sustituyendo en le s {6,

ERaL PELL

g P |
ARGLG ot EGES Fe
WhEbet § %g 7 } 5 . "f‘_}-: tenemcs Tinsimente:

TRV . 3
4B L8l K g, W\
“ Py ! 4 § e b
P=oliplxap) (i)
ZJ‘“B é-‘ - F'd ; 5 Pyl -
iR Ecuselon que corrosponde aunga PAR ¢ -0 L &
i e i M ¢ e o AP B 8 e »_,:i,?..-
Z g Cuyo Bje de Simetria colnoide con @l B3 %, y
]

Voo estd dirigi a hacie las X nogativas.

IJ'-. o 4 ‘ E . i et b o kY
Pounpe Levat 4 / % : Coorderadas del focos ( 0,0 )

™
e

V4 : Cooruenadas del véz*bicﬂ ( 0 )

TERCER CASO CEMERAL: HIPERBOLA

81 . p< BC2p e > L.Haciendo Hznp en -

¥ donds 1¢ n¢R y sust, en a B¢ (¢), auada

\ &2 ! ~ JB&—.—. = H—— £
/14, Fla-1)p & 92_,,
. ! $ ———
] J § S : (“ - )
Y ? 1': . {2 ~n) =
st o -e:f - f-: ga —'-:?:“ ‘}»“ o

M
.

1

i

a
/
:b

int Y Eo, que corrosponde auna HIPERBL L Aycon
/ i \ Las slguisntes caracteristicas;
[
g \ Eje fooal que coincide con el . je X.
o : Y \
¢ : : e : !
i = Semleios: a=(n=1)p/ 2~r
5 - pon. o
Mﬂ‘\
o

n/ 2~n

c=pA2=-n)

SENERRL nb j a4 4401 I
3 VERSA D L8 tTep REGA o [y

-
-

Do i

Lad {: \ }Q



Ay - - Bl adad oy -

-:” -ré- . J : ._ " . -

- o Y F .
f-

» "
o
i rr. - r = -
- L
p_ F )
. . .

i ' ‘ 5 - 4_
Wﬁ e Zefa= 1/l &
Cocrdetadks Sl centios ( p/2-n , 0 ) : '
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3.~ LIMITES DE FINCIONES DE VINA VARIABLE. SERTES.
pendiente 1m — -
L=-%
(x+h) L. ...
(%) et e £( X+h) = £( %)

5 E R . = M( X ) que es el valor

: > %X X+h - X

X x4k

de la pendiente de la 1{nea secante.

Cuando h eme——= 0, m(sec) — - m{ tangente), o seaj

£(X+h) - £(X) !
= M(X) tangente, (7 )

S

hwo, X+h =L

y por definicidn,la pendiente de la 1fnea tangente en un punto,es la pendien~

te de la curva en ese pumnbo,.
DEFINICION: El 1{mite de F(X) cuando X = & serd b,lo notaremos :

1fm F(X) = b.Existird si dada uma § > 0 tal que|F(X) - b} < §
X =——pa

es posglble encontrar una { > 0 para todos los valores x € X que

satisfégan | x - a| ¢ §';81 b existe,es el 1{mite de F(x) y es
U4
unico. "



THORFMAS

Te- 1dm ( mx+b V= ma+b, o5imbe 1, (18)
| X e=——p 8

2=-Ynbzb Li7)
P

3= 1fmk F(x) = k 1fm F(x) , k es constante. (2°)
K 8 Koot 8 '

bom Mnx = /&, azo0 (21)
po—

5. 1fm (U(x) + v(x)] = 1lim W(x) + 1{mvex) vEL

Kot O T——p P 0]

Gom 1dm (”Qx\ ° V(x\] :’_@.'mU(x)}cLim,V(xD (¢3)
Kbl X—ve ~  X—aa

(= 1ﬁ,n(x)/‘v(x) L (%) / 1m V(x) , sl 1 V(x) £ 0 (24)
ps

Kool ———>l Xr——ag, b XY
potact 3 ) n
8e= 1fm V U(x) = \/ 1in m(x) (2a)
. X=—pl y o et - | o

Iimites Trigonomdtricos: se tratarén en el capitulo correspondiente a las

Punciones trigoncpétricas.

CONTINITIDAD§ La funcidn es contima en a sis

l.- 8 ostd en el domlnio de F, o sea si F(a) estd definida., ( F(x) = F(a) )

2~ MnF (x), existe.
Kot 8

3em HnP (x)=F (a)
! X—-n8
SERIES;
: Tma Serie es la adicdén de un mimero N de elementog,ardenados—
¥ sujetos a una regla de variacidn,
La Serie puede ser finita o infinita,

Por ejemplos sn= 14+1/241/4+1/841/16 +1/32 +1/~,1a cual se expresas
' 7

Z 1/ 2!};1



Las progresiones aritméticas son series en las cuales,cada términoc despuds
del primero,se obtdone sumdndole -1 términc anterior una cantidad constanta —
1lamada razdi.

las progresiones geométricas son series en las cuales cada término se obtiene -

mltiplicanco el anterior por una cantidad constante que es la razdn.

Una SERIE cuyo elemento N+1 es menor quse el elemento N a lo - —
largo de toda la seris, decimos que es una Serie cuyos elementos son '

CONVERGENTLS & oo

g = Z 1/2"1
n

nz
La serie tiene un lfmite o valor finito, a pesar de que sea infinita.

Cuslquier otro tipo de serie, se dice cque es DIVERGKNTE,

CRITERIOS DE COMNVERGEIDIAS

1.- S es un elemento de la serie S < s
n +1 n

n

2.~ Que exista un solo punto de conglomerac:én; nornalmc te este Hunto de

3 a L o
conglomeracion es el propio lirmite de la suma.

3.~ Que la serie tenga linite: lim s, =0 ror tanto, ei ;

n ——» °O
(-~

. ‘ |
Z 1/, el 1fmites 1fm 1/2%F = 1/7°= 1/00= 0

n=j | ge——~ ]
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31 :,)y}'} 0 sohre ol intervalo {a,b),entonces f(x)= ¥ es fuicidn crecicite —w—

sobre (a,b).

1D ¥<0 sobr (a,b) eutbuces £(x) ez decreciente sobrs (a,b).

g Yalerma x  relahee ¥ ¢ S L
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i - ] '__‘ {) ¥ J/ ; I
i l ‘ /
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| g, | i 3 4 al'\..! F(K‘ l ! I x
l k= " Jaliy Vhilrs._‘._;. ;_.(x} i i |
t—‘ -.'—*k o ___i J i Do l
Métoue prietico pera determiner Maximes y Minimes de uns ﬂmci}-gna
A, Haller la pendiente: mzD ¥
B. Igualar la pendiente a cero y obtener sus raice .
Cos tieo)zo vy Me)> 0, ={c) es wvelcr LINIMO
{e: ta)) (33)
De 85 £ (e)=0 ¥ fM(e)¢ 05 f(c; o8 valur 1LXTH
(C, ¢4 { 34)
g2 £"{c)=0, x=zc ez un punto de inflexidn,
g1 £Y (c)z=ew, ¢ imaginarioc, enténces no hay punto de inflaxié ni —
Mésdmo, ni Mindmo,
Bun lo gue se rafiere a i: {CAVIDAD 3

Lo (e) (6] e  Concavldud positiva. J

£

My ¢ o Gcnesvidad 1negativh, smm——
N5 AS  XNDETERMINADAS . o
I INDETERIINDAS 3 Ma 1 9‘/5 ) 0//‘0 ,0 X009, ouoo, i, on
Cucr o un 1fmite nos procuce ur  indeterminecidn,se eplica la regla de 7' H8pitel:
1w /5 = dn £(x) / K2 (35)
2 8 Xep 8

para solicar le rogia tenencs que transforrer la indeterminacidén e lag 'adeter -

. / .
sinacionsss 97 > qu‘.r}} ‘Yo .

1A DIFERENCIAL: AZ—=0 = &
¥
‘rT Q.>»0=4ar . Y= £X]
il yora/)azeiixd a= el x) &




CURVATURA: ILa direccidn Co urw cwwva
plana, er uno e sus puntos, es la de

la tangente a la curva en ese punto,
C. es el centro de una circunferen :ia.

R. o8 Bl radio de curvatura.
La razén de cambio de ¢ con respecto a § existe, y el valor e

absoluto de esta razén se llama CITVATTRA.

A S =longitud del arco FPY, s:\/hy,z‘
Curvatura media Ab/b S

0 3/2 ,
Curvatura en un punto: K = y'! / (1+y') (3¢)

SERITES DE MACLAURIN Y DE TAYLOR:

Serie de Maclauring

£(x) = £(0V4-£1(0V /1! (1 1(0)/2} L2+ £101 (0V/3) () H... (37)
oo £8(0V /) (P)

Serie de Taylor:

£(x) = f£(a) +-£1(a) /1! (x-a)+£8' (a)/ 2! (e R4 £111(a) /3! (x-;-a)3+

- fIV( a ) /4! ( 39"& ‘4 + s00ccecessscce (5)3’)

CINEMATICA$ Ia Cinemdtica se refiere principslmente a la "descripcién" del-
movimiento de una part{cula.El concepto de movimiento @8 ———
relativo, o sea, depende de la c~ndicidn del objeto,con respecto
a un punto que se use como sistems de referencisa,

Pera el Movimiento Rectilineo de una particula,la velocided instanténea g

se define comoj . &x

V T e (39)
at
n gea, o8 la variacidn del desplazamiento de la partfcula con respec-
to al tiempo, La aceleracidn instanténea ag deflne como:

-V e (40
&= ab - &t



~ ses la variacién de la velocidad con respecto al tiempo, que tembién es 5
la segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo.
Pema ol Movimiento Curvilineos T

Velocideds ki (41)
dat

¢ sea, la vaeriacidn del arco recorrido por la partfcula con respecto al tiem-
POe

, . 2
Aceleracidéng a — dv = donde r es el
at dtz (42) radio .

Para el Movimlento -Garrﬁfneez

cvrewlon

Velocidagy iy mad b 43)
dt

donde w es la velocidad angular y &
es el angulorecorrido por la
particula ,a lo largo de la
trayectoria circuler,

dt at

2 g
Aceleracion: a=

5e= PINCIONES EXFONENCIALES s LOGARITMICAS, TRIGONOMETRICAS E HIPERBOLICAS,

La Funcién Exponencial se define:
mpa:{(x,y\\ T eﬁa} , a#l (45)
Es la Funciém Exponencial de base &a. V.grs yz S sea, base constente y
exponente variabls, Rango de la Fmnc. Exp. ( 0 ,0', La Func. es :contimxap'-

sobre los reales.

Llémanse Logaritmos a los términos de una progresidén aritmética -
que smpezando por cero, se corresponden con los de otra geométrica que ——
empleza por unojestas dos progresiones constituyen un gistema de logaritmos.

As{ para los Logaritmos decimales:

Oul e22e¢2 060 cesescs0
2 1S 210 OCOINC e B n '
son dos progresiones en las que los términos de la primera son los logaritai

mos y los de la segunda los mimeros.

BASE do un sistems de Logaritmos es el término de la progresién geométrice~

56



que se corresponde con el unc de la progresidn aritadtica.
El sistema de Logeritmos cuya buse ¢s el mmero 0, se denowmins de — --—-
ERIGGS o DECIMAL. Fl sistera de logoriimes caya bese es el nimero e, se —
denomina slsbere do  Logeritmos IATUIALES ¢ I ZAPIIR ( LEPERIANOS ).
Minero e: e=1im ( 1+1/n )n = 2.7182818 (4¢)
N> o0
In ¥ = 2.3 loglo N.
Propiedades generales de los logaritmosg
1. Ia bage de un slstema de logaritmos no puede ser negativa.
2, El logaritmo de un mimero negativo no estda definido.
3, b= b, enténces log b =1
4e B°=1, entdnces log 1l =0
5. Los nimeros mayores que 1 tienen logaritmos positivos.
6. Los nimeros menores que 1 tienen logaritmos negativos.
7. log (AXB) = log A+ log B
8, log A/B = log A = log B
9. log An= n log A
10, 16g'\‘[_11_ = logh/n

IA TFUICION LOGARITHIOA se define conos
Log = {(x,y)l xze’, x & 0,e0), yeﬁz} (47)

La Funcidn es contimua sobre su dominio ( 0, co)

O seay y= 1oga X por lo tanto e a

GRAFICA DE LAS FUINCIONES E.‘z?’OIEI‘E 1L Y LOGARITHICA 3

(o)')

{1,0)




=

2o

3. .

DERIVLDAS.,

da%ax = % 1ln a &/ (45)
ae%dx = e /& (4)
U -7/:- 3 )
dlnv/ & — (5¢)
u

FIMCIONES TRIGONUYETRICAS 3

Funciones Trigonométricas de un dnguloec 3

7 sen« =ordenada/distancia

: cos« = abscisa/distancia
org. Td & X0tz o tane = ordenada/abscisa
0 '\ cotot = abscisa/ordenada

Agse, |0 X sece =distancia/abscisa

csc«¢ —distancia/ordenada

(54 )
(55 )

(5¢)

Ahora supongsmos una circunferencia de radio unitario 0C=1, entoncss las -

relaclones anteriores se reducen a los valcres sigulentess

" senee=CD =0F

cosxX =CE=0D

sece¢ =0OF

ceck 20G

Slgnos de las Funciones en los Cuadrantesg

. 2 b2 3 4

sen

cee |+ i Rl SR
cos

sec ||| ¥
tan — o
cot + =

En base a la Teoria de Conjuntoss

sen :.((;t,y\l ¥y = sen x} Dominios N2

tanx=CD/ND =sen=/cosx =FA
cot==0D/CD = cos*/senx = GB

sen versow-DA

cog verso« =EB

Rango: (-'- 1, 1j

N

4°C

(57)



cos :{(x,y\ I y=cos x . Dominios Tt Dango (;-1,1) \&7)
:{(x,y\ \ y = tan x}. Dominios xeik|x 71'-“‘72 +ntr . Rangos fe  (5%)

GRAFICAS DE LAS FNGCIONES TRIGONOMETRICAS$ 1 Dy £ wnatdn
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TIENTIDADES TRIGONOMETRICAS 3 :/i\f //;\;
1. 8en<¢ +00320( o (&) e seczx =1 1_001-,2.( (¢2)
2, sen’s= 1 - cos 29¢/ 2 (s . s

, r) 5. csc ae:l+tan2—<
3, cos%¢= 1 +cos 2% 2 (&l

sen &’ co8 tan o cot=y sec cac
|
tan 3 l-cos’" teun ox , Vreotor—| ===
i1 i+ Tan®~ [\\- et or Sec o Cre o=t
008 ¢ | /1 sea: ! - S R S VT
R Wi tetw \/-i—cef o | St gse o

[ — sen'ey caf o Cote Sec o) eretor —~ |}

/ / T 2 Cof o¢ l ]
lcot oy [V I —Ten= 7“::?"—" Ve \/Cf(‘zu(— |
i Sen =t I—cos®or| Tamwt VS w—) |V s
t ! 1+ ot e b
sec o \/:Tﬂhlac \/-—:—————— e

1 1 —Jente| CoSed cot « | csetoc = |

I R Iy }_._/ S
cscof | Stnox Vl—cn".( tauee | '.+Q°T.(L\!/nc‘q-—)

/

L’imites Trigonométricoss 1fm sen x =0, 1fm cos x =1, 1im sem:/x 1

X0 X 0

DERIVADAS.
cos u du/dx. (64)

2, docosu/ dx = - sen u dun/dx. (s5)

1. d sen v/ dx



26

3. 4 tan vw/d&x = gec” u du/dx (6] 5o d sec u/dx —eec u tanu dufax (€7
4e d cot u/d&xz - cac” u du/dx. (€7) 6. @ csc u/dx = - cscu cotu aw/ax (¢7)

Derivadas de las Funclonss Trigonométricas Inversass

1, d arc sen 1/dx ——pweabdE . (79)
le=nu
3. d arc sec u/dx
2, d arc tan u/dx —Q%x— (71)
l4+u
FINCIONES  HIPERBOLICASS
5 e’,‘ '_”e—x - :
Seno hiperbdlicos senh x = N =y,
2
Coseno hiperbolico: ex e e;'x
PAVAT TS LR i (74)
2

Al graficar s.nh x vs8 cosh X ob%~n~mos una hipérbola equilétera.

fomh X

ey
71\

: sech x . . & = 9.
Tangente hiperbolicag tanh x = =
cosh x . o
e 4+ o
L 2

Secante hiperbdlicas sec h x '~ —
Y cosh x

ﬁ

B!

Y
A A Al \/

Se N e -t
y:ﬂn’)x ™ e

o o o

"

2

> X
7:Nh X \-'?1 [\Ru;)
}

Catenarias s la curva formada por un hilo sometido a su propio peso.Su Ec,ess

Bl

\ ) Yala o et e';' %) (77)
AN

*» X
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6. FROCEPIMIENTOS

Sen la

Ia df srenciz .

INTEGRACICN,

aigui-nts grafica:

%xdx no tiene tan sdlc =a ::22

como unea e

antidiferencial o funcion primitiva,sino tambidn a ¥ + £. 22-1—3,....

o u¢a,mn infirnito.

Ta ocprrecidn med.ente la cual se calculs la funcicn primi -

tiva,

1lama ITN7LGRACION. T2 funcién primitive oue se

‘bt ene por -~

medis e la lategracidn o llama ThIEGRAL, y el operador r con -

gus se indics 1z int

8i no hay cxtremos o limit

aoion e. 21

3igno

: gue

de 1

defivan 1a Intey al,se =

integr:l.

viene una Lpte~ral Indefinida. f fix)dx = Flx)+¢

PORMULAS

1. jr‘ du =
r

P o1 n+l :
2.j adn =u /m+l c (85
n#FE~1
1IN jﬁu/‘u =in % + & 1
u w3 i
e ra du =2 /in & c (97
J
n u i
ﬁ.je:\fu:e+c €17
£, [ 60N 11 CU o =C08 U % < fé“".)

T [cou u du=sgen u + o (%9

du=21n gec u + ¢ ()

a. [ ten u
/

F -]
9, f ot n & =1n se~ u 2o {42

’,

«ang fec u/a o+
(a>0)

FUND%METTTAL‘ES
10, | sec . du=lr sec . + tanu)s
. J (s
13, f ese 2 duzlulosca = cotu)s
4
2 {19 f sec’ duztanu - ¢
13. csc 1 duz-~ cot a4 + ¢
14, f gecu toamu du = (9Cc U 4+ ©
15. [ cgcun cotu Qus~ 28c 4 + O
¥y
16. [ GW:W sen u/a  +
{ a20 }
(4
LT [ &u/ a24m” = 1/a eng ten u/.
4+
8. f au/ Vvt 22 = 1/n - cumm



19. fsenh i da=cosh u + ¢ {182
20.

cosh » duz=senh u 4+ ¢ (103}

gech u du=tanh u + € (loq]

gech u tonh u du = Lisg)

- = gsech u + ¢

22, f csch?u duz —cothi u +¢ (108)
f

cach 2 coth u du = (ls7)
= - ¢schU+ ¢

i

25, | au/ u®~ 8

25. *-*;wdl: Tl *enh =1 /a
vV ute a2
“ @
- In(u +yul+ a2) 4
gi 2> 0 et
T
Vil = g +
= 1n{u + P ag}
siud»apr»
27, & i (9
8% u2

)

e

| 1/ tanh w3 +c si g
Ul < a

L,,/a. doth u/ +c siwd

'

= 1/2a 1n(] au fa-u])w
siuEa , a#£0
2

- 1/2a 1!1"!1-8 f'i"'al *Ce (1)

Integracion < 0 I < Prececocilonese Pareial:-s

Cuande tenenos urn integrando recional:

?nix) /Pm(%t) , 88 n»m, se efectia la divisid: algebr.~

P( dx
nxz)

e

(x+2) (x+b)

----—:J(A / x+a) dx +J‘( (B /=z+v} ax (1

en donde dében encontrarse los valoves de A y B (constanins).

Si aparece un factor cucdirdtico en el numerader,entdnces a.bré pam
ceda uno que avarezece,un término de la forma AX + B / ax“+bx + c.

Integracion 4de L as
b

8i m+l / n &8s entero, se

diferenciales

nomiza: .
n P/a n :
Son de la foina: (e +bx ) x @ax (13)

nace: (& + bx )n: VA



Si m+1/n+4-p/q es entero; a+hdy/ 2 = 29

y se resuelve de este modo la integral.

) ) r/q
8i el integrando contiene sélo la expresion irracional ( a=+-bx) la subst.
a+tx = 0% obien x={vd- ay b racionalizard el integrando.

Integracidn por Partes.,

fudv:uv ;fvd11+c (i09)

Integracidn por Substitucidn Trigonométri-
c a.

Cuando figura en el integrando uno de los radicales;

a2 - x2 se substituyes x = a sen® (iie)

2 - a? ge substituye: X = a secé& Crii)

V 8’4 R se substituyes x=a tan$- (n2)

Notés Aunque en el radicando de una integral no aparezca un término cundrético,
gamo en los cagos anteriores,pusde emplearse la substituc, trigonométrica

en algunos otros casos, v.grs:
~

[ xeafael & :f\/1,{x+1)4~ 1 &
hdgise 1/x+1 = cot2¢> x :.tan2<§ A

dx =2 sec” b tan¢ dp

036 3330 06 FESHIE S0 36 90 96 36 3 96 36 3433036 S HL 2 30 06

7o~ LA INTEGRAL DEyFIIT.[DA Y SUS APLICACIONES.
i

SEA 3 ‘

| ”

e % b ¥y
La base de cada uno de los rectdngulos vale ( b-a/n)y € coincide con las —

alturas de los rectdngulos,por lo tantos
b

N
AREA BAJO L4 CURVA = 1im Z: £(§) ( b-a/n) = f £(x) ax (113)
o

N uo‘



S ————

Teorema Fundamental del Cdlculo: " Sea F una Funcidn continua sobre Ca,bl

81 G es cualquier antidiferencial de F sobre ( a,b] tenemos 3
)

ff(x)th = G(b) =G (a) " (i1a)

La Integral definida nos produce un NUHERO,el cual da el valor del AREA BA.JO

LA CURVA, la Integral indefinida nos produse una FUNCION.

El Teorema Fundamental nos di la conexidn entre la Integral definida

y la -

indefinida, o sea, nos liga la integral como resultado de la operacién de -

integracidén y la Integral, como la solucidén al problems del ‘aren,
PROPIEDADES DE L4 INTEGRAL DEFINIDA:

1,- Si D es el intervalo [a,b).m conjunto de puntos Pn:{xo, xl,......,xns

dondexo-a, ToSih, | x_ >x‘h)>ara °<‘.1,2,3,...,n es una——

particlon desde a hasta b. Si b ¢ 8 entdnces J f(x)dx queda definidam

gsegin el Teorema Fundamental a lo largo de toda la particién,
AL b . a
B o Si f es integrable en [a,b:}g f f(x)dx = f f(x)dx
o= Si k es constante y £ es integrable en (a,b): fl f(x)dx=k j

4ew 81 £(x) v g(x) son integrables en[a,b):
’ b

¢ b
L (20 + e & :J;f(x)ax+ Ig(x)dx ‘

AREAS DE YSUPERFIC IES JPLAIAS:
4

At '»
: A A :ff(x)dx (115)

dx *35

CUBICACIONES 3
Pl onyiduad

- ad

A% ,":"::{::,E" ‘, ‘:;‘l"' ‘1\':\ 0' ? .3

VOLUMEN = Secc. del &rea X long.
gl o ‘) 3 6

A B

nivel det Riywalde >
1 : :ff(x)dx X L (1t6)

o
LONGITUD DE UN ARCO DE CURVA:

f\/r"‘(dy/dx) ax (1i7)

[
£(x)dx
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PRIMER TEOREMA DE PAPPUS: " La superficie ingendrads por una curva al girar
alrededor de una recta,tiene por valor de su &rea el producto de la longi~-
tud de la curva generadora por la de la circunferencia que describe su con-
tro de gravedad®

‘ As{ elvalor del area de la superficie engendrada por un arco de curva
gl girar slrededor del eje X: ARE& DE UN. SUP-RFICIE DE REVOLUCIUN:

I
= 251 fym‘cb: (ug) m
-3 -

\ H P g Y > X
SEGUNDO TEOREMA DE PAPFUS: " El volumen engendrado por un area planf ———-—-—

girando alrededor de un eje situado en su plano, es igual al producto de =
esta drea por la circunferencia descrita por su centro de gravedadM,

VOLW*ENES DE SOLIDOS DE REVOLUCION3
4

b
2
= e—— : x V:J\T(f(x)] dx (ng)
e a
CENTROS DE GRAVEDAD: Centro do gravedad de una regidén planag
| = M= nomento de primer érden = dreaX¥ x oy
Y ___» x X7 son las coordenadas del centro de gravedad de

la figuras

¢ ‘-
;':H‘V/A:j“x“ 1 3/-:”4‘: I;YdA

‘. LbdA L fm -

Centre de gravedad de un cuerpo,es el punto de aplicacion de su peso.En el

(1ze)

centro de gravedad se puede suponer concentrado todo el peso del cuerpo.
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8, ESPACIOS VBCTORL/LES:

A) ;Concepto de Bspacio vectorial y de Vector:

Sea V un conjunto y F un campo con dos operaciones:suma y multipl,

que cimplen:
A. ({7}, +) forma grupo abeliano. #1
B, x( v, 4V, )= vy &+ v, M reF; V15V, € V
6. (r+s) v rv+sy M s,rer; veV
D. (rs) v=r(sv) A'ﬂ“‘r’_ SEF; veV
E. 1°vovV1eF; veV
F. 0 sv=0 ¥0eF; o,ﬂ%
Entdénces ( V,F, +, ®) forman un Bspacio vectorial y a los elementos de V -
se les llama VECTORES,
¥Espacio Vectorial de N dimensiones.
*Vectc;;': N-ada ordenada de nimeros reales: 3= (al,atz,e.g,........,ELn )
B) Su:ma de Vectores. Multiplicacidon dc un Vector por un Escalar,s

( al’aQ’a3"o"’an)+ (b1’b2,b3,""’bn) Loy (a]_ 1-by,82 +‘b2’a3+b3)0-":ag"bn)

(8 y859 0 0esly) = (rag,Ta,,.0000,78))
C) Norma de un Vectors

DEFINICION: Una Norma es una funcion del espacio vectoriel de N A1 Lo
siones(W ) cuyo dominio es V_ ¥ cuyo rango son los reales =
positivos \J {O%y que cumples
1] 2|20 ¥as v
2. | ré|drila], ref}, a € vn.
3.2) a+b|¢ 1B D)

C % o
\-a\ =V al+ &5 + &5 oocoat a’;} esta regla de asociacion es una

'NORMA EUCLIDIANA.

i

% Un grupo es un conj. g no vacfo,con una operac, binaria tal que cﬁﬁfpla

los postulados de cerradura,asociatividad,idéntico e inverso. Si adem as

a operac. b = b operac, a, 0 sea commtm ,0l gruno es abeliano,



D. Vectores unitarios: Un vector unitario es amuél cuya norma s iguael a la —
unidad.
TECREMAS: 1. @/l @ | es unitaric.
2. T =(1,0,0), § =(0,1,0), %k =(0,0,1) son unitarios.
2 -~ 23
=~ : ]
30 ( al’aQ,&B) — ( 311 + 323 + 03.C )
E. Dependencia e independencia lineal:
. Sea {'51 """—én} ge dice quao )\.'51+....*'Ahan es una combinacién -
lineal. N €M, tz1—n,
Sea ung combinacion lineal gue cuinla 7‘|al +...'J‘)\han:‘. C

entonces {31"""%} se le llama un conjunto de vectores linealmente indepen~

—-d:Lantes.
{81, 8y ses) '&T[} forman BASE si:
1. Son linezimente independiontes.
2. Generan el espacio vectorial de dimensidn N,
il.e., cualquier vector ge puede escribir como combinam
¢idn 1lineal de {A eRey B
&5 ) n}

TEOREMAs 1, J , k¥ ,foracn Dbase.
Nota: sl la dimensidr es igual al nimero de vectores, férman base,
F., Paralelismo y Ortogonalidad:

3//%H§:rb 0 _‘;):r'é‘

-t - Q = =

al b4-—o|a+b' ~ I u-—b}
Gs Protucto Escalars EL producto Escalar, interior o punto entre dos vectores -

del Espacio vectorial de dimensi‘on N estd dado pors:
n :
Nl -t
aob :z a; by
TECREMA DE SCHWARTZ- CAUCHY: | Ee B | ¢ 18] IB)
De este Teorema y de la aplicacion de la ley del Coseno, tenemoss
2 oD =|%)b] cos b .

H. Companente y Proyeccidns

(&4

Comp, B/ & = ?5"4‘5/['5[ Proy. b/2 Comp b/ X a/,a,



I, Producto Vectorial: El producto vectorial o cruz entre dos vectores est’a -

e | = L
dado por;g L g SR
- - al a.?, a
ay =z 3
B b
b by b,
¥ también puede expresarse como; IE % b l; l-éH'S] sen & .

Jo CONCEPTO DE TENSOR: Los Escalarss oucden ser considerados como tensoreos--

rd
de 6rden cero § los Vectores, como tensores de nrimer orden.
3 <

Un TENSOR de segundo érden & astd especificado por nueve

componentes 3 il Bt \‘i
"_g = Z?_' ZZZ Ga;
xl z;z Zl:f
C“'Ku’é;” gon los elementos diagonales.
Si C‘Z 21 ’ Z“ )C' Z)Z enténces se dice que G s un Tensor simétrico.

o todos los arreglog de nueve componentes forman un tensor de segundo 6rden,
la definlcidn incluye el establecimiento de cdémo los componentes del tensor —
se transforman bajo las transfornaclones de coordenadas.
Sea d un tendor unitarios LIS oNg \
= flei 4

=100 1)
Los componentes de un tensof unitario se simpolizan: C‘j—k} quo es la llamada -
delta de Kronecker.
Suma d e tensoresg 3‘4.2 « La suma de dos tensores es un tensor cuyas =
componentes son las sumas de los correspondientes componentes de los dos tensores,
I\'h:ltipli:oacién de un tqnsor por un escalar: g E .Corresponde a la multiplicacidn

de cada componente del tensor por un escalar.

Producto vectorial de un tensor con un vector:[i:f -\7]. Nos produce un vectors..

2-{7' +*= ﬁ o_f . K1 vectqr(a-- 1_}'] difiere de U en longitud v direccién;
lo que sucede es que el tensor Z Mdesvia o Mhace torsidaM al vecbor U a un
mevo vector en una direccidn diferents,

Producto escalar de dos tensores: } . Nos produce un escalar,

Producho tensorial de dos tensores: S ?,. Hos produce un tensor.



Ko APLICACIONES del Algobra Vectorial a la Goometifag
i El ESP.CIO EUCLILIANO DE DI-ENSION 7RES ( E° ) es e Espacio ——
Vectorial V3 en dondej o

a) Lds puntos de E° son los vectares de V3

b)Le Li{nea Recta: L':{?c)*‘ta lt 6m}° o e /
5

v
-~

¢) El Plano; P:{Fo+ W2 +vb lu,veﬁl{ .

DISTLICIA ENTRE DOS PUNTQSS
™ r— . 2 . o
b, BY L - %)% (T, = %)+ (2, - %) (i21)
ANGULO ENTRE DOS LINEAS RECTAS 3

cos® = Eo‘ﬁ/l'é.ll%l (i22)

&MGULO ENTRE DOS FLANOS: Es el angiilo que forman sus normales.

; cosb Tl ey/ \R | |7, ) (12:)

Notasl P = 2x — ¥\ z=wa forma vectorialise biiscan 3 puntos cue cimplan —

la ece, por ej: P (2,4,6), I'. ¥ B,
diss | -l . :L & - Tl M. - 3 — - - -
8" Fy =~ I 'i;:i-? = I‘o 7 N(la normal) N=B % b, en este caso;(2,~1,1)
175 ]

9~ FUNCIONES DE DOS O MAS VARTABLES. SUPIRFICIES,

Z=f(x,y) Para el estudio de estug Funciones podemos apelar a un
doble ‘enfoques |
1.~ Si en cada punto (x,y,z) de una regidén del espacio se le puede asocia®

un mmero P(x,y,z) hemos definido un c:mpo esceler.

> 0ie

Enténces 2 =f£(x,y)1 { Conj.de puntos%
2.~ 51 en cada punto de una regién del especio se le puede asociar un Vector

-2 )

V(x,7,2) hemos definido un campo vectorial,enténces: Z=f(x)y)s V ~—= W

La Grifica de una Funcidén Z=f(x,y) es una SUPERFICIE.

cooRDE;r%nAs CILII‘IDRICAS:( T €28 , 0646 < o
() — (8
’ Xz pcos e e =V + 7

Top sen € L = ang tan Y/X, Z2=12
427




COORDENADAS ESFERICAS:

2,8, ) IO |
e(K\T,L)""’PK../ J =
Z X = ¢cosesen & g = \/X2~,—Y‘2?' Z2
¢
i Y = fsen®sen ¢ & — ang tan ¥/X
Y RS
2= poos P ¢ = ang cos 2 YK +Y°+2

& | S /PJ'L‘WEW"C.
ERTIL RN DR G 5 Wj"" ,3@4,.«\*\,(“

. « a1 . ’
Lag figuras tridinensionales que corresponden a las ——

X

Conicas en el plano son las llamadasMsuperficies cuddricash,Scn las grédficas
de las ecuaciones de 2o0. grado, en x,¥,z.Por tanto cualquier seccidn plana
de una superficie cuddrica,es una seccidén conica o dos lineas peralelas.

Las tuadricas no degeneradas més simples son aquéllas en las que una de las
coordenadas X,y O Z no aparece en la ecugcidn.istos gon los cilindros ——-
cuya generctriz es paralela al eje cuya coordenada falta.

En el B las ecuaciones Xz/ a? Yz/ bal=1, f/ a” — Y3/ b* = 1, T°= /4 X
representan cilindros cuyas peneratrices son peralelas al eje Z y se 1ldman

Cilindro EHPZ ico,lliperbdlico § Parabdlico.
5 ﬂ T
X / Xy

Ex{sten seis tipos esenciales de SUPERFICIES CUADRICAS:

1, ELIPSOIDE. /ot 4/ vy 2P = 1
Scccloness S1
450 —— Clipse en XY
Y20 ——Qdipse en XZ
£z0 —pillipse en Y2

Si dos mimeros son iguales,es un ilipgoide de revolucidn,

. | 2
La Esfera es el cagso particular en ol que a"= b = 02

H [o) n
2. HIFERBOLCIDE ELIFTICG DE UUA I6JA, X/ 6“4 X/ %
Secciones; Si

Z2z=0 .._..Eil;ilj'sé “an® Tl



88 ¥ =0 . Hipérbola en X2

Z =0 —ipérbola en ¥4

3. HIBEREOLOIDE DE DOS HOJAS, XY/ e e T/ W22/ =1
Seccioness S1
220 o . nHipérbela sn XY
¥ = 0 ——a-Hipérbola an XZ
L el e B0 Rapt HEdE

P % — 2ed:s
81 " a> ? el plano corta la superficie szegiin une Elirpse.

4e CONC ELIPTICO. 2/ 24T/ b = B/ 2 = 0

Cada plano horizontal Z 3£ 0 corta al Cono segin

una flipse.

5, PARABOLOIDE ELIPTICO. ¥/e® 4 ¥ /1" = C 2
Seccionesy si
R0 e Parébola en YZ
Y0 o . Parabola en XZ

Z22C ——__ . Flipse en XY.

6. PARABOLOIDE HIFERBOLICO. X%/ a2 = ¥/ b° = G 2
' Seccioness sl
X =0 —sParabcla en YZ
Y = 0 —wParabola en XZ
Z =0 ~—2 Rectas(as{ntotas)
Z22C ——Hipérbola en XY.



10.-'- DERIVACION E INTEGRACION DE FUNCIONES L3 DOS O MaS V..RIABLES,
La Derivada Direccional:
Sea Z = f(x,y),81 U =cose? 4. sens § entinces la Derivada

Direccional de f en la direccidn de U, D.f estd dada pox':

\G\f—\ ﬁ ol
send . ..f(x +h cose ,y+hsen&) =1£(x,y)
'4‘“, Ds £(x,y) = 1im
- h—e0 h

— X

si el ll:[mite existe,la derivada dbreccional di la razbén de cambio de los —
valores de la funcién f(x,y) con respecto-a la distancia en el plano XY,—
nedida en la direccién del vector .
La Derivada Parciels
Cuando se toma el vector 1 como el vector director,la Deriva
da Direccional,recibe el nombre de DERIVADA PARCIAL,con respecto a x.
0 sea: 2 = £(x,y). |

A Z 1{m

h =0 h

se llame Derivada Parcial de f(x,y) con -

respectc a x.

.;,F(x,:f) D F
dx dx

Z = £(x,7) representa la superficies 1/8

' Notacion :s3 ngF(x,y) 3

de Elipso>ide.

Geométri zamente la Derivada Parcial nos -
representa la pendiente de la ﬁnea tangen-
te,segin el plano que se considere,

Considerando dme & cada superficle existe un PLANO TANGENTE;

| iy L e s
FLAWO TANGENTE: T, ¥ Tz |0 1 % =1 z = 0) -5 ~Zy)+k( 0 = 1)
10 2z

=2 1‘+ny;§
X
DIFERE_;I-DIAL TOTAL: 32/ 3% =(AZ/dx) (9x/ dt) + ( 3z/ 3 9 éy/ét)

y pobd lo tanto: dZ:éZ dx/éx -l-bZdy/:s Yy .



7%
MAXIMOS Y MINIMOS DE FURNCIONES Di: DOS O MAS VARIABLIS:
1 Z -- Z zy’y> 0 no hay M aximo ni M{nimo.Para que el punto sea e

Maximo o Minimos 32/5:: :aZ/éy =0
F(a,b) es un valor miximo de F(x,y) si: ézz/ dx'<o

y O 3P QwinEw i< o
F(a,b) es un valor mfnimo de F(x,y) si-: _b'z/ 3L >0 y

O/ 3 )= ( 7320 (S35 <o

LA DPOHLE IN’I‘EX}RAL: Y: ¥
19
‘S‘Z(X:Y)dx] dy
x

j J‘Z(X,Y) dx dy =

TEOREMAs Sea una funcién de dos var:Zables que es continua en una region
cerrada R en el plano XY, y f(x,y) 2 O para todo (x,y) en R.
81 V(S) es la medida del volimen del solidc S que tlene a la regidn
R como base y una altura de medida f(x,y) e: el punto (x,y) en R,

»
entonces

v ( s) 1im zf(f-.t,\) A = J.ff(x,Y) dA.

[ 3-%

Area .‘de una Superflcle Cualquieris

5 A Y
A:f ﬁf(x,y)/ax)'-t- ( Bf(x,y)/)y)z-l-l da



11.- ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS.

| INTZGRAL GENERAL:

: Se presentan una gran variedad de problemas,en los cugles S6 ~——
desea determinar un elemento variasble a partir de su coeficiente de variacidne
En ejemplos como estos,se trata de determinar una funcién desconocida,nedian—
te datos relacionados por una ecuacidn quo contiene por 1o menos una de las —
derivadas de la funcidén desconocida.

Estas ecuaciones se 1laman ECUACIUNES DIFEREINCIALES.
ORDEN de una Ecuacidn diferencisl es el de la derivada de mayor orden que —-—
aparece en la ecuacién.
INTEGRAR una Ecuacién diferencial es hallar una ecuacion finita que satisfaga-
de la manera mas general a la Ecuacién diferencial propuesta.
INTEGRAL GENERAL: Es de la forma: Y =f ( %,8, Cy» Cs eesey O )

Y es solucidn si tiene N constantes arbitrarias y el sistema:

YO:: £ ( XC’ Cl, seoe; Cn )

Ve e £I
.%’ _.f ( XO, Cl, seecoy Cn)

(;11&-1 )= 1,( N- 1)

X ( Xo’Cl"'°"’Cn)

es compatible con las constantes.

Las Eguaciones diferencisales de primer orden son de ls forma: f( X,Y,Y?)=0

v la integral general es una expresidn: Y :.\V AT

INTEGRALES PARTICULARES: Son las que se obtienen dandole valores particulares—
a la constante,

INTEGRALES SINGULARES: Son aquéllas que verifican a la Ecuacidn diferencial —

¥ no estén comprendidas en la general: Se hdllanjsi: £{ X,Y,C ) =0 es la ——

integral general,eliminando C entre ella y la £?¢ ( X,Y,C) =0,



ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRI ER ORDEH:

4) BECUACIONES CON VARIABLES SEPARABLES:

Sea dY/dX =£(X) donce £ es continu en uno o mis intervalos dal —
eje X; la continuidad de £ gerantiza que la ecuacidn tiene soluciones, y —
resolver la ecuacidén diferencial es encontrar una primitiva de £(X) , por lo —
tanto, se$aran® o agrupando varia.bles:

A AP
oL solutinar homee, df = £(X) &X v ahora integrando i

¥ e
._é&__. v f dat = ff(x)dx enténces: Y :JZ,‘(x)dx )

B) ECUACIONES EXACTAS Y NO EXACTAS:

Seas M( X,Y )aX + N( X,Y )d¥ = 0. Si se verifica ques dM/dY = d /X

la ecuacion es EXACTA y su integral general es F( X,Y ) =C 3

¥ Y
J.M(X,YO) & + f N(X,Y) & = C
Xo o

en donde ( X ,Y.) es algin punto en la regidn.

Cuando MdX 4 NdY no es exacta,se resuelve multiplicando los coeficientes de -

la ecuacidén por el factor integrante »

Jemar (3wpx = dwiy)
= sl — = £(1)
M
tambié :
i fe(nyax (TR N
J=@ A - = £(X)

N

en dmbos casos se multiplica por ) y se procede a verificar que Q(JPMT-‘AWN}’BX

c) séaa Y =X ay/ax 4 £( d¥/dX ) esta es la ecnacion de CLAIRAUT (m. 1765).
Sdiucién general: Y =CX & £(C)

O sea, la solucidn puede obtenerse cambiando dY/dX por C.La solucidén resul—

tante, esvla ENVOLVENTE de la familia de 1fneas Y =CX + £(C)

En general la envolvente de una familia de curvas -

« Planas F(X,Y,0)=0, se encuentra eliminando C en las




ecuaciones: F( X,¥,6 )= O v )F(X,Y,G) /dC = O.
La envolvente es tangente en cada punto a todos los miembros de la familia de~

curvas dada por la ecuacidn.

D) ECUACIONES LINEALES DE PRIMER GRUEN: HUMOGENEAS Y NO HOMUGENEAS.
HOMOGEIEA: &y (X) d¥/&X +a (X) Y= 0 P(X) = a,(x)/ &) (%)

NO HOMOGENEA: & (X) d¥/aX + a_(X)Y = h(X) P(X) = a(X)/ a1 (%)
Q(X) = h(X)/ & (x)

SOLUCICN GENERAL - P(X)dx f P(X)dx
Y:@f (fq(x)e X 4 ©

ECUACION DE BERNOULLI: dy/dX + P(X)Y = Q(X)Y"
La ecuacidn se transforme en lineal,dividiéndola entre Y° y haciendo

ol S3iibie, 45 variabies (D= T O °
ECUACION DE RICCATI: dY/dX + a5 (X)Y¥%+a; (XY + a5 (X) = 0

: La ecuacldn se transforme en line: Ll realizando el cambio de variatles
I=Yh /2.

 BCUACTONES DIFEREICIALES DE SEGUIDO ORDEN Y DE ORDEN SUEERTCR:
A) CASOS ESPRCIALES: Sea: 4/ X° =: £f( X )

Solucién: Y=1X f £(X) & — f X £(X)ax +0y X +0C,

Seay d?“!/cn(2 = £f{( Y ) .Solucidi:
dy
T +C,
Cq+ 2 f £f(Y)ay
2 l M
Jeay cl"Y/dl{2 = £ 4Y,’dX ).Se re:uelve,eliminando el parametro p =dY/aX de;

% =t fdP/f(P) + 0. ¥ e deP/ £(P) + Cs.

de préaenta también el caso en que d°y/ ax2 = £(ar/ax ), @ ) ‘

Solucidns Eliminar la variable Y con la substitucidn p =d¥/d{.La ec. de p ‘imer
érden que resulta on p y X, puede resolverse.

B) ECUACIONES LINEALES HUMOGENEAS CON COEFICIENTHS SONSTWNTLS:



Sea d2 Y/dX2+£t1 dI/dX-lr-aoY:O.

. . . I 4
Para resolverla,es necesario encontrar primero las rafces de la ecuacion
auxiliar: M2+ alM+ao:: 0.

(o 4
Sic(#a(‘(ra:fces reales) la solucidén general es: Y=0, @

X
Siwz= ql(ra:fces reales) la solucidén pgeneral es: Y= € ( C1+Cs X))

aX
Si«, 2, son rafces complejas: Y — @ (61 cos bX 4.C, sen bX )

C) ECUACIONES LINEALES L0 HOMOGENEAS3
Sea: d°Y/ dX°4 ey (X) A¥/dAX + a,(X)Y = h(X).
Para resolverla nscesitamos considerar que;

Soluc, general = Soluc., particular + Scluc. de la ec, homogénea.

Método para encontrar una solucidén particular: Método de variacion de paréme—-
tros. o de LAGRAIGE:
= +
Y, = clYl(x) C 2:cz(x)

I.= ¢, (x) Yl(x)+ G, (X) ¥,(X)

donde G1 y C, son los parametros.
Substltuyendo Ip en la ecuacidn original y resolviendo el sistema tenemoss

: A

6] = - hYy/ W(Yy,¥,) ¢} = hYy/ W(¥,Y,)

Integrando y dando valores iniclales,tenemos ¢ v C2.
W= W Y(X)y To(X)yeeeeee, X (X) ) es el determinante denominado Wronskiano,
Si ei w¢ 0 las funciones son linealmente independientes; pero si W= 0 no nos

garantiza que las funciones sean linealmente i'in'idependientes,al menos que sean—
YI(X) y’],(x) LI T S yn (x)

w T Y'(, (X) y: (X.) i O ICHD x: (x)

soluciones de una ecuacidén diferencial.

Entdnces, la Yp buscada esg : Y
x Y ) Yelx) - s e Yo (x)
e i 1 (t) h(t) at o il o X Yo(t) h(t) dt
=k(X,t) = L, (x — Y, (X
i o T T W( Ty (8),%,(8) ) 1
Xo

que es la denominada FUNCION DE GREEN,



28
HUAGION DE EULER- CAUCHY: X 4 v/ax’™s an_lxn"l bl gt Lo R

cosssesst X I¥/&X+a Y = 0
donde & ,&],ess0s,8, Son constantes.
Esta ecuacion puede transformarse en lineal, haciendo el cambio de variablej

== iy X
12.,; FUNCIONES VECTORIALES CLASICAS Y ICUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES,

Ecuaciones de primer drden: 2 = f( X,Y)
Si £({X,Y) = X2+ Yz, é’J‘.‘/bX = 2X,integrando con respecto a X3
f= X 4+ $ (), $ (Y) es una funcidn arbitraria.
que es la solucidn de la ecuacidén diferencial, o sea, conocemos el FLAN) ———
TANGENTE y al resolver la ecuacion lo que hayamos son las SUPERFICIES.
Método de JACOBI: See una ecuacién de la formas
F, d3U/3X+F, du/9 +F, 3U/9z = F,
F=¢(X,Y,2,U) JPara poder integrirla,se pone el sistema:
dX/Fl = tﬂ/}??_ = 0f/Fs = dU/F4 que es el de ecusciones
similténeas del sistema correspondiente:
¥/&X = Fp/Py = £( X,Y,2,U)
Z/dX = Fo/Fy = £,(X,Y,2,U)
au/ax = FA/Fl = £3(X,Y,Z,U )
1uegol se hillen Y,%,U en funcidn de X y sus constantes.
Cq =« (X,Y,%,U), Co=p(X,Y,2,U), C3= Y (%,Y,2,0)
La in%egral gonerel es: Y (=,#,¥) = 0 siendo Y una funcidn arbitraria.
Ecuaciones de¢ segundo érdens
2 ! wo= £ )
Seas bU/a}{“ I-= a0 u :ffl(Y) X 4 fz(Y) ypor lo tantog

U =1 (1) + £, (Y) o8 una solucidn de la ecuacidn,



JPERADOR DIFEREICTIAL VIECTORIAL I\L&BLZz
V = 93x t+33y T+332 %
En funciones £: V ——s R el miximo de la derivada direccional es 1llamado el
GRADIENTE de la funcidn, El Gradisnte es un vector normel a la superficie s
V(X,Y,2) = C. 91 ¢ es una funcidén contimua y diferenciables
V?:ﬂ’/bx Tedy 143802 %

El Gradiente de una funcidén estd en la direccidn en 1a cual la funcién tiene -
su méxima razén de cambio.,
En funciones £33 V —— V la DIVERGEICIA de cualquier vector,se define comos

Ve 7V =( d/3x 1T+ 30y T4+ ¥ ). ¥
La Divergencia es un escalar.
Flujo de un campo vectorial: q>‘:. L V. TJn dS, donde ﬁn &s un vector normel

i

2 1a superficie S; suele egcribirse;

jfv._ ff VU as. .

La intevral a lo larfro de una superfleice cerrada S se representa por;

S
Partiendo del Teorema de GAUSS;:
fV TS &g Ae a5
y aplicando la for'ma integral del operador nabla;
# as o
Ve = 1fm - J
4V—+0 Av donde o sigiifica operacion.
llegamos aj
. ff KoR =
diV. A =t 1 im .—&5— : v ° A
AV -0 AV

F:[sicamente,repre: enta el flujo del vector A a través de la supe:.‘ficie 4 S

por unidad de volimen.

En funciores f3 V -——-b- v el ROTACICILLL se define comog;

FONARW ““"t‘j‘“ g b wusical de @Ta forwa



4 A -
i i =

V x2=|%c Wy ¥z
al a.z 83

El Rotacional es un vector.

Ahora, partiendo del Teorema del Rotacioral de STOKES:

élo ar :ff(v:c'}?). ¢3, JLlegamos a
¢
S

(rot &) o+ 1 = 1fm - é:z b
4850 48

Por lo tanto,la compon nte (el Rotacional segin la normal se puede interpre —

tar f:fsivamente, como e . 1fmite de la circulacidn de A por unidad de superficis,

Usando la forma integr 1 del operador nabla, llezamos aj

; ff’z'ixI as __
rot X =1fm -~ A3 = V¥ XA
AV—=0 AV

ElL fendmeno de PRUFAGACION,as{ como la: vibraciones,estén caracteri-
zadas por ecuaciones de tipo HIFERBOLICO,las cua.es son esencialmente diferen-
tes en sus propledades de aquélla otra clase de :cuaciones, las cuales descri-
ben EQU:LIBRIO ( ELIPTICAS), o difusidén y transf rencia de calor (PARAMBOLICAS)
TIPO PAIABOLICO: Sea por ejemplo, la ecuacidn fu.demental de transferencia de

calor,que es la ecuacién fe FOURIER:
AN = Va T donde T es temperatura, ® tiempo.

TIPO ELIPTICO: sea por ejemplo la ecuacidén de LAPLACE;
2
\Y} 4) =)

TIPO HIPERBOLICO: La ecuacidn de los fendmenos ondulatorioss
(A
2
d (P/B 2 = ¢? (V ¢ ) donde t es el tiempo.



INTRODUCCION 4 LOS CAPITULOS DE

TERMODINAMNTICA Y FLUFZROLOGTIA,

En el tiempo de la Revolucidn francesa,debido al bloqueo inglés, —_—
qusdd suspendida toda importscidn a través de los mares, y por tanto Francis
no pod:)'.a adquirir wmaterias primaé del exterior,entre ellas,cenizas dc plan—
tag barrilleras,para la fybricacidn de carbonato de calcio(sosa),entinces —
el;Comité de Salud Fdblica propuso un promio para quien ha¥lara un método =
de obtencidn dec sosa,s periir de lo sal comting cste fue obtenido POr e
NICOL4AS LEBLAIC en sl afic 1794.

Cuando el bloqueo tormind, se volvid sin embar ro,a préparar la  ——
sosa como antes.Leblanc murid en 1806,en un hospital para pobres de Paris -
y su wetodo fue utilizado en 1814 por la industria priveda en Inglaterra,

La obtencién industrial de sosa en el siglo pasado constituye el —
capitulo mds importante del desarrollo de la gran industrias quimica ;esto -
radica en el hacho de que para la preparacién de sosa son necesarias gran -
deé cantidades de acido sulfiirico,lo que condujo =l desarrollo de esta e-—
industria,La existencla de 4cido sulfiirico barato hizc a su vez posible el
desarrollo de la industria orgénicas de los colorentes y otras ramas indus—-

triales. * ( 5‘))

Esta historla tiene un significado especial,en lo que se refiere -
8l nacimiento de la Ingenieria Quiiica.Surgié entdnces la necesidad de —
entrenar profesionslmente & individuos que dirigieran los procesos quf —
micos y diseflaran el equipo necesario para lleverlos a cabo.El siglo JIX -
fue de transicidén y a principios del siglo XX se definid el concepto do —
operacidn unitaria y se inicid la Ingonieria Quirdca como profesidn.

He planteado en mis cepitulos anteriores,la nocesidad de comprenp;
der lo que significa la Técnica y también ho expuesto los principios basi-
cos del lenguaje cient{fico,las Mstematicas.ihora trataré los principios -

- . ) 3 ' L]
fundamentales desde el punto de vists scadérico,de las clencius fisicas -



que Hos permiten 1llevar a ofecto el manejc de 1 energfi: Termodindmica y =
Fluferologia.

La exposicion de estos principios presusone la comprensién de las -

ideas fundamentales de un curso de fisica gener 1.La ciencia fisica se ha -
re-estructurado totalmenbe en los 1iltimos afios, :omo expresan M.ilonso ¥y =
E,Finn en las péaginas iniciales de st tratado le fisicza general: % ( )
",,,La palabra fisica viene del término grier > que s..gnifica naturaleza,
y por ello la fisica debfa ser una ciencia dedicada al estudio de todos —
los fendmenos naturales.En verdad,hasta princip.os del siglo XIX se enten -
dfa 1a fisica en este smplio sentido.y se denom.no ' filosofia naturalt,
Sin embargo,durante el siglo ¥IX y hista muy rc:ientomente,la fisica estu—
vo restringida &l estudio de un grupo mas liuitado de fenémenos,designadosw
por el nombre de fendmenos fisicos y definicos sin precisién como procesos
en los cueles la naturaleza de las substancias participantes no cambia,
E;ta_definiciénpoco precisa de la fi;ica ha sido gradualmente descarfada, -
retornidndose sl concepto més amplio 7 mas fundamental de éntes.
Por ello,podemos decir que la FISI( 4 25 Ulla CIENCIA CUYO OBJETIVO ES o
ESTUDIAR LOS COMPCIENTES DE Li MATE.IA Y SUS INTERGOCIONES MUTU&S.En fun -
cidn de estas interacciones sl cien .ifico explica las rropisdades de la =
materia en conjunto,as{ como los ot:os fendncnos cue observeamos en la ——
natﬁraleza.".

La Termodindmice y la Flufciologfa se presentaran on este tesis —
tomando en consideracidn sus cimientos en cuanto ramas de la clencia fisica
v las aplicaciones ingenieriles qus de ellas emanan ¥y gue por énde, 188 =
convierte en las "ciencias clave! desde el punto de vista acadéwico, del g
sjercico profesional de la Ingenierfa quinica.

Medlante la aplicacidn de sus principios,podcuios dirigir los proceQ
sos quimicos y disefier ol equipo cue nos permite enceuzar la energfa al -

beneficio humano,en todes sus manifestaciones.

A continuacidn presento una breve nota que indica el desarrollo -



’ o e Piry )
histdérico de la Termodinamica y la Fluferologfa.

. £ P N . . l o 7
En primer término es necesario mencionar los trelajos del fisico y matemd -

tico suizo DANIEL BERNOUULLI,el teorema quo llova su nombre es fundamental -

en la teorfa del flujo de fluidos,fus enunciado en su tratado sobre
hidrodindmica,el primero sobre la materia,cn el alo 1738.Este teorema e
coﬁstituye 6l primer balance de énerzia que se plinted,el cual 1 .eva impli-
citamente relacionado el principlo de la conservd:idén de la energia,

En el campo de la Termodinémica;ias primeras observaciones, en 106
que se refiere a la relacidn que existe entrs el calor y otras formas de il
energia fueron 1levadas a cabo por el Conde RUMFCID en el afio 1798,

Los experimentos cuantitativos sobre el ¢juivelente mecdnico del ;;
calor,efectuados por JOULE entre los eiios 1340 ~ 30 rapresentaron la base =
clent{fica para el reconocimiento del principio le le Conservacidén de la -
Energfa, o Primera Ley de la Permodindm: ca.

El ingeniero francés CARNOT,emrendidé la tarea de investigar aCOI—
ca do la cantidad maxima de trabajo que puede obt merse a partir de una e
can£idad dada de celor en una maquina turmica v e puso sus conclusiones eni
"Reflexiones sobre la poﬁencia motriz (el calor 3 sobre las méquinas e
apropiadas pera desarrollar es: potsncit®, publicado &1 1824.Este trabajo -
tuvo importantisimas consecuern :ias, pue: fue le base para el reconocimiento
de la Seguhda Ley de la Termod ramica pcstuleda por CL%USIES en Al.emania, -
el cual introdujo también la fincién ENTROPIA, y postilada por Lord KELVIN
EN Escocla.La Tercera Ley de la Termodindmice fue postulada por NIRNST,

En Termodinamica del Equilibrio de fases fueron muy valiosos los =
trabsjos do GIBBS,HELMHOLTZ y CLAPEYRON.Muchos otros investigadorcs han =
hecho importantes aplicaciones de los principios termodindmicos,entre los -
cualés se encuentra MOLLIER,con la construccidn de sus uti{simas cart .s a
principios de este siglo.

E1 ocampo de la Termodinémica "Cudntica® fue iniciaio por PLANUK en

el afio 1900 y ampliado fundamentalmente por MAXWELL y 1OLTZid IN.



En el campo de 1la Fluferologia,en lo gue se refiere a la Bransfe-—
rencia de Momentum,estdn los trabajos fundamentales de POISEUILLE
y REYNOLDS, y més recientemente los de PRANDTL.

En Transferencia de Calor e necesario mencionar los
trabajos de FOURIER,que forman la base de toco el desarrollo j0® -
terior, y algunos de GRAETZ, y mfs :~ecientemente los de GRASHOFF -
y NUSSELT, |

En Transferencia de Masa se tienen,principalmente 1los ==
trabajos de FICK,SCHMIDT y SHERWOOD: y algunas investigaciones de
HOBIER,as{ como los métodos desarrollados por MC. CABE y PONCHON,
que dieron un fuerte impulso al disaflo de torres de destilacidn .

Por lo que respecta a la"integracién " de estas materias
es preciso mencionar a A,D., LITTIE que definid el concepto de -
operacidn unitaria (1915),muy desarrollado por MC. CABE y colabo-
radores; posteriormente el concevnto de fendmeno de transporte fue

ampliamente desarrollado por BYRON=~BIRD y colaboradores.
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I. CONCEPTCS FUINDAMENTALES.

Un SISTEMA f{sico es una porcidn del Universo,que se ha aislado e
pera estudierla, y esta caracterizado por un determinsdo mimero de varia e
bles,v.grs Presién (P),Temperatura (T),lasa (1i),Volimen (V),Densidad ( MAV),
y el comportamiento del sisteme se rige por las leyes de la conservacién -
de la materia y la energfa( primera ley de la Termodindmica),las leyes =
del equilibrio,derivadas de la segunda lef de la Termodinamica y las leyes
derivadas de los fendmenos de transporte.
VARIABLES EXTENSIVAS: Dependen de la cantided de materia presente del 515w
temp, v.gr: Yolimen (V),Nimero de moles (n), Entropia (S).
VARIABLES INTENSIVAS:No dependen de la cantidad de materia presente del —=
sistema, v.grs Presién (P), Temperatura (T),Potencial quimico ( M).
CCNCEPTC DE FASE:; Uns fase es una parte homogénea del sistema,diferenciada
fisicamente y mecanicamente separable.
Se puede considerer un sistema como homogéneo,cuande es uniforme en todo su
volumen,de forma que sus propiedades sean las mismas en todas partes o &l -
menos varfen de forma contimia de un runto a otro.
Una SOLUCION es una fase unice de compeosicion varisble.

Una DISPERSION COLOIDAL c¢s una suspension de perticulas finamente divididas,
en un medio contimio.L

Las particulas son llamadas la fase dispersa o el coloide y al madlio se le

llama medio dispersor.

Tipos de dispersidn coloidal: Hedic dispersor Fase dispersa
Gas | Liquido | 8dlido
Gas - niebla humo
Liquido espuma | emilsién| suspensidn

1
* En este punto es Util rc:ordar las leyas do los geees ideales y de las -

soluciones ideales.

EL CONCEPTO DE LA ENERGIA: En fisica general, el trabajo se define como -

el producto del desplazamiento por la componente de la fuerza a lo largo del



dasplagamlento,il trabsjo efectu: o sobre uns perd »ula es i mual 1 cen _—
bio producido en su encr:ia cinética.

as? benbién ol cambio de la enerzia propia o un sisbema de particgé
1&E es 1gual al trebajo efectuado sobre ¢l sistema por las fuaerzsy externas.

| O sea, se asocia ,al concopto de enersfa ds un sistena, €1 trebajo

ofectuado sobre el sistens por las fuerzac ortornas,

Sin embergo,vara profundizir un poco was en el concc to, recurriréd -
a ias nelabras de Teilbard de Chard in *~( &)
B esesselad Energia,es docir,la toicora do las caras de la Miteria.(las otras
dos gon scgin T d.Chs Flurcdided v Unidad) .
Con esta palabra,mie trzducc &l sentddo psicoldrico del esfuirzoyla fisica
ha introducido la exovresidn precisa de una capacidad de acc .on,o mas _—
exactamente aﬁn,de interaceidn,La Znergia o5 1a medida de lo que pasa de un
dtomo & otro en el curso de sus transformaciones.hsi pues,pocer de interrel:—
cién,aunque también,dado que el dtcuo parece enricuecerse o agotarse dursan -
te este intercambio, valor de constitucidn.', Env,rg}'& (%/f.._ ’Eu 5 en Podu— de

¥
Diversas formas de Enerpia; Ee el —MLO‘.T ° )
Enérgia Cindticas Enerpgia que poses un cuerno en virtud de su movimiento.
Energia potencials Enersfs qus poses un cucrpo ¢m virtud de su posicidén en
un campo de fuerzas.

Energ{a térmica: Energis que posee un cuerpo en virtud de su temperatura.
Energfa que posee una substancia en virtud de su constitucidns Un compues <
to tiene energfa " qufmica, el micleo atdrico tiene energfa M"auclear".
Enefg{a que posee un cuerpo en virtud de su masa:la equiValencia relativis—
ta mase-cnerpia,
Un generador "produce" energia eléctrica.
En motor "produce" onergie mecénica,
En fin, pueden mencionarse rmchos cjemplos: cnercia magnética, energia de ~

. I'd 2 - '
superficie, energia peotermica, energla solar.



EL OBJETO DE LA TERMODINA(ICA ES EL ISTUZIO DEL FLUJO DE EN IGLA BN UN  eeme
SISTEMA.

Las leyes de le Termodin “anica rizen 1i transformecion de una clase
de energia en otra,

En Termodinémica el TRABAJO se define como una canti lad que fluye -
a través de la fronter: do un sistema durante un camdio en su estado y o8 -
completamente convertible en la elevacidn de un pesc en los alrededores,®(% )
El CALOR se define como une cantided que fluye a tra-és de la frontera de -
un sistema durante un cambio cn estado en virtud de 1na difcrencia GO e
temperaturas entre el sistema y sus alrededores, y fl e desde un punto de
més alta, a un punto de mas baja temperatura.
CﬂLOR SENSIBLE;: Cslor que se transfiere dec un cusrpo a otro,si: cambio de -

fass.
CALOR LATENTE : Calor que se transfiere en los cambio:n de fage( 10 cambis la
temperatura del sisiema).

Cuando el estado dc¢ 'n sistema sufre una continua ser : de cumbios,
ge dice que el sistema ha . :2l zado un FROCESO.
Nomenclatura de los Procesos en funcidn de la forma de energ'i« tran.:ferida:

CALOR ————» Calentamiento, iLnfrisniento.
FORMA : —-—[

TRABAJ( —— Compre sidn,Expan ion,

P.ra que un Proceso se efecille es necesario tencr en :on:ideracidn, lo que
puede denominarse ECUACION UTDAMENTAL DE LOS FROCESC . QUE QCUREN 5. LA e
NATURALEZ&: #

Proceso X - (

Resistencia

ot
N

* Como le d:nomina el Ing. Roberto Emriquez, Asesor ¢o esta Te is.



Entéﬁces para que un Procgso ge lleve a cabo e¢s necesarios
l.,~ Contar con un Potencial directriz: Gradiente de Presiones o de Temeraturas
entre el sistema y los alrededores.
SRS Que no ex istan resistencias al paso de energia:
En forma de calor; pared adiabatica.
trabajo: pared rigida e inmdvil.
?ared que pernite la transferencia de energ{a en forma de calo::

Diatérmica. En forma de trabajo: rigida,pero mévil o flexible,

ITI.~- PRIMERA LEY Di LA TERMODIIAIIICA, PROCESOS ISOTERMICOS.

P

F pculi

adiabation
7777777 > S “
este es un dibujo del dispositivo que llevo a Joule a definir el equivalente -

Sea; YCSQ

AN N

SONNASS

mecdnico del calor.
EQUIVALENTZE 1{3CANICO DEL CALCR: La . aitidad de energia wecédnica que debe consu-
mirse para producir una unided de eiergia térmica.
1cal = 4.187J gonde cal :calorfas.
DT = O.2% 04l ‘ J: Joules,
1 BTU = 778 lb-pie.
La Enérgia interna es la suma de la: eilergias traslacionalcs,vibracionales, -
rotacionales,energ{a debida &l mov: :iento de los electrones y energia pir cam-
j510): |8
LA PRLMERA LEY DE La TERMOLIMALIC. ESTABLECE L& COUSERVACICH DE LA =
LIERGTA s
() & = dq—=3aW donde d simboliza una diferencial

> - / L3
inexacta., Do esta ecuacion, integra.do, tenemos:

AE=¢g— W (3)
0 sea, el increaento de energia interna del sistema es igual al

calor menos el irabajo.



Para un Proceso especf{fico el A E depende sélo de los esta los inicial Y m——
final,La energia es una propied:d extensiva dsl cistema.
» ’ - L e . . . -
Si un sistema esta sujelo & una transiormacion cic dca, el trabajo ——-

producldo eon los alrededores es irual al calor apartado de los alrededores:

§(TW = dg v 3 r lo tantos

&dE:O. ()

PROCESOS ISOTERMICOS;:

Son los que se ofectian a Temperatura constante.

Seai TRAZAJO Dau XFALSTION Y D COMFRESICH:
I 1
M _ (%, V)
T
4 PL V
P‘ \V] 1 T ) ¢ )
o |—tr =
v —> V
A Temperatura constante: W= POPAV donde I(DP es la presion de

oposicidén y V es el volimen
: \ ’ . 0~<‘.§li\£_ro.da .
El Trabajo estad representado por el area gonhrasda en el diagrama ——
P vs V. El Trabsjo es funcidn de la trayectoria.
En EXPANSION: AV es positivo, W es negativo.

En COMFRESION:; AV es negativo, W es negativo,

Sin embargo la ccuacién W = ¥ AV es valida sélo si Pop es constante . -~
"

través del proceso.

P A

W =W ler., perfodo 4~ W 20. perfodo.

En una expansidén con miltiples etapass



/4
W =r av
ap
Ahore,integrando entre limites toncmos:

%
w= ) B,V €]
v ¥

4

Sea; E = £ (1), AL =0 por lo tantos
VZ
- - (]
Q—W-IPOP av Yy
Vi

De la ley general de los pases ideales:

FV=nRT donde n es el -

mmero de moles ¥ R es lo constente general de los gases dada en las —

siguientes unidadess

8,317 X 107 org/ g 9K 62,361  mlg- 1 /g %K

0,08,  Ke/em*-1 / g °K

998,90 mlg- pie® / 1b © K

1.9872 cal / g %k
8.3144 joule /g °k
0.0820 atm= 1 /g %K 1.314  atmpia’® / 1b K

Tenemos shora, utilizando la presidén del gas: EL Trabajo miximo -
o minimos

A/
wm:f mRT/V & = nRT In vy/vy (8)
Vi

III.- PROCESOS ISOCORICOS E ISOBARICUS. FUICION ENTALPIA .

FROCESOS ISOCORICOS: son los cus se llevan a cabo a volimen constante

& = 0 por lo tante W=0 y entdncess

dE:dQv !\‘q)

CAFPACIDAD CALORILICA A VCLUILLN COMSTNTE:

@, /a = (OE /0 T), C1e)

ot = o S 1

C,

¥y por lo tantos

e

v
T
AE ‘:f c, dr ) v mult, por mim, de moles:
T



92

AE=Q = mC, AT (12)

PROCESOS ISOBARICOS: son los que se efectian a Fresidn constante.

AL -_-;qp.;..A-P Av (13)

EWTALPIA: Es una propiedad extensiva, y se define como:

HES E+PV (14F  La entalpia es funcidén punto, o -

sea,ous no depende de la trayecto-
ria.

dH=dE+PAV+VaPr

R'L E'\. v’- P"
'f(i}{: J{‘d.E + Jr }’d.V'J'JI‘ Vv dtf
n L} € ' V, Pl
??.

An:q+f v ap (15)
¢

S1 P es constante, d¥ = 0 y entdnces;

AH"-?QP (1¢)

Tara calcular el AH en un Proceso coa cambio le fase se debe . ono-—

cer el calor latente )\a

Q= AT = n-N . (17)
Capacidad Calorffica a P consi .nte:

O = avil-"/5a T —:(BH/QT)p { 1)
Tx
Ad :Q{)'—"-J‘C_( ¢ = m C, AT (19)

i
{ por Ho.moles)



’ 2
Cuando la expresion para Cp es de la forma: Cp (ol = 0] SIS B o Y 5

Ty
AH::nf(a4—bT+c‘1‘2) auE (20)
1.l

Para producir un incremento en la temperatura de 1 grado, es necesario w———

Y ol ) e )
apartar mds calor en el proceso isobarico que en sl isocdrico:

LAY (21)

Cy, —Cy, = R (22)
(molares)

La Capacidad calorifica se expresa en unidades de cal/g % , o BIU/ 1b. °F.
El Calor latente se expresa en unidades de cal/p, o BIU/lb.

La Entelpfa se expresa e¢n unidedes de cal/g, o BrU/ 1b.

IV.~ PROCESOS ADIABATICOS.

Un Proceso Adiabatico es aquél en 6l que no hay absorcidn ni despren—
dimiento do celor por parte del sistema.

Como Q@ =0 +tenemos;

dE=-du (23)

Trayectoria de un Procsso Adiabaticos

AdEz-dV
nC drs=-Fav

De FV. = n RT Pav4V d¥P=nRatl
dT=Fd&+vdir /nR

3 . [ a
Introducienflo esta expresidn en la ccuscidn ( ), tenemos:

n G,/ sB ( PaVHVdE ) = -~ PV

-——



Ahora, partie:.do por un lado de

P&+ Va=~RC, P&

y de:

R/G, = Cp =Cy / Cy= Y —1
tenemos ;

PaV 2V dF = =P (¥ =1) Qv

d Pp/Pr- ¥ y por lo tanto:
- xfav/v —-fa?/r
. 2
In P~ ¥ In V+c2, sea ¢ = 6° por tanto:
¥ -
er — ln ¢, In P= lnc/ V y por lo tantos
X
FE e (24)

¥ de aqui, diferenciasndo e integrando, tencmos , que ol trabajo pars Un m————

FProceso Adiabitico es;
nR(TIp=1T)

W= e ' 2%
e (25)

Entdnces en resimen,tenemos, desde el punto de viste cartesiano,pare los ———

Procegsos Termodinamicos:

i : 3 Y

I. Isobérico, II, Isotérmico, IJI, Isocérico, IV. Adiabdtico.



NoTa: TENSIUN SUPERFICIAL:

Sea:

Si el 4rea de la pelicula la incrementamos dA, la cnergfa d: la veifcula -
incerenenta por ¥ aa donde ¥ es la cnergia de superficie “or cm2.
El incremento de energia implica que al movimiento @il elaubtre se -
oéone una fucrza f dx .De aqui:
La fuerza f dx — J da de donde:

- o\ . e o -
¥ = f/ 2 L 2¢} es la tensidn uaperiicial,

V.- EL CICLO DE CARNOT. EFICIENCIA DE LAS MAQUIMAS TEIGOCAS,

Reservorio ¥ de calor es cualquier masa que puade ransferiz o —
reolbir energzia en .uma de calor, en relacidn a otros siste: as.

Una FaQUINA TERMICA opera entre dos reservorios,de 1os cuales —_—
toma el caler, 7 produce trabajo en los alrededorss.

El PRIICIFIO DE CJRHOT establece que la eficiencia méxime posit e =——
de una maquina térmica,que opera entre dos niveles de temperatura,es fi n—
cién Unicamente de estas dos tomperaturas ¥ no dcpende del mecenismo o del
fluldo que se smplee.
El Principio de Carnot se establece matematicamente comos:

Q1. ;_,QZ

i

N=Ww/q =
Ql 63 la cantidad de celor itomada por ls ma%uina térrlea ( reversible) el

reservorio de calor & te: pebatura constante a t .
1

Q2 es el calor transmitido al reservorio que tiene la temperatura t?

Como; ( 5] - QZ\/ G = 1 ~( QQ/QJ_ ) podemos escribir:

* Reservorio: se trata leo un noologismo,necesario aqui pars expreser esis -

conceplto,puesto que n» se trata de un receptéculo 0 ses una'" cavidad para

reciblir! ni mucho me: os de un recipiente, sino de " algo",que ofoctivie——
mente " reservall,



Q/G = £ (%, t,) (29)

Antes de contimuar,es necesario dar aljunos ejemplos practicos de -—
Maquinas Térmicass; Un Compres> r, en donde los reservorios de calor son lag —
masas de fluido que maneja, y existe después de la comprosidén un trabajo P AV.
Un Cambiador de Calor, en donde el reservorio de donde toma el calor es preci-
samente el fluido caliente que entra al cambiador y el reservorio al cual es -
transmitido el calor es el fluido frio; aqui no existe un trabajo P AV, pero -
es indudable que se deserrolla un trabajo también de naturaleza termodinamica,
si recordamos qua el trabajo se define como una cantidad quc fluye = través de
la frontera de un distema cdurante un cambio en estado y es completamente — ——
convertible en la slevacidn de un peso en los alrededores,

Un Evaporador, en donde los reservorios de calor son las masas de fluido que %

maneja y existe después de la evaporacidn, un trabajo P V.

El Ciclo mas simple de un: mdquina térmica es aquél en el que todo el-
calor os tomado de un reservorio & temperatura constante Ty y es transmitido a
un reservorio mantenido a temperatura constante mas baja Toe

El CICLO DE CARNCT consta de cuatro etapas, y el trabajo desarrollado-

por una maquina térmica es el area lirditada por las curvass

Pa

=iy

Sea un cilindro provisto de un pistdn sin peso ni friceidn (cond .cio—
£ ] g k| = n} S s
nes gué hacen el caso ideal) que contiene una determinada cantidad do fluido.

Inicialmente tisene una presién,volﬁmen v temperaturag

26



Lo dejamos expandir isotérr ica ¥ reversiblemente,mahteniendo constan e
la temperatura,hasta un determinadc volumen ¥ presion.El fluido absorbe cierca
cantidad de calor,que incrementa su energfa interna y también realiza un traba
jo.Ahora, provoquemos una expansiér adisbatica y roversible; entdnces sl cal;;
es igual a cero y el trabajo realizado debe ser &« expensas del cambio de  ——
energ{a y por lo tanto, la temperatuba desciends.

En la tercera etapa,el fluido se comprime isotérmica v reversiblemen:e
durante la compresién se realiza un trabago sobrc el sistema y se desprende -—
cierta cantidad de calor a los elrededores.iinalmrente en la cuarta etapa el --
fluido se comprime adiabatica y roversiblemente.

Congiderando Il moles de gas ildeal, tensmosy

ETAPA le— Expansion isolériica reversibles

AE,=0 W =G = nRT 1n V,/71

; ¥ - ., = L '- - "~ 3
ETAFA 2.~ pansion adiabatice reversible:

T2
", =0 632 = = 1-]2 e (6L
T
LI LTA 3.; Compracién isotérmica rev rsible:
A — _ - .y 3 re
ALB =0 WB — Q3 s N ELL SET; v‘/ﬁ'l
LTAPA 4.# Compresién adiabatica rer rsible;
’
T
~ L) - [ == iy i
‘.‘ZP—O AI‘J/’ o 'I/\f-- n Cv,
-nl

Para un chelo completo AE = 0 dgaqui qus el trabajo maxi 10 realiz idos

Ademés; W AW+, (29
e LY
W=mRt1:1V,/V. +n [ Gy dT+nRT’ 1n V3/V{ +n | C_ar
T, T

t

ZuRT 1. Vp/Vy 4= uRT? 1n VA/W

Y por lo tanto po.lsmos uxpresar:

WS Q = G=mRT In U,/ Vi+nRI? 1n V3 /v (39)

9w



Vi.- FUNCIOW EN ROPIA.SEGUNDA LEY DE Li TIL.1IODIIAMIC. .

El ingdn ero,estd principslmentc intoresedo e 1f trans ormacidn de —
calor en trabajo atilizeble, y puede ser convenicnte por . sta r.zln,ve:r ——e-
primero le E:TRO JA como una medida de l.a porcidn de calei transferida que no
es aorove chaile, 8sesa gue no se convierte en trabajo,on ur determinado cicid,

L>l Prir ipio d3 Carnot y de la definicién de Tem sratuca absciuta —
de Kalvir. Ql/Tl — Q2/‘I'2 (31) v Ql/T} - Qs "I‘2 =0

Cbservan: > que el calor tomado de la fuente,es,Ql as poitivo y el e

calor trensmitide Q? &8 negativo:

@/ T =0 (32)
Estas relaciones son svuio para cilclos de Cearnot muy simplss,en 1os cuales iz
todo el calor es tomado dentro de una m’aquina a una det: muinad: temperatura
y todo el calor es transmitido a otro reserverio,a una t« aperatu-a mas baja.#

Anmbas temperaturas constantes durante el proceso.

Ssa el Ciclos

'y >
Ahora,estea ciclo podemos ro.werlo en ctatro neque ios clic 28 de Carnob:
) p rd - 'y
A 2 =

. . ¥
El area de los cuat: o ciclos simples ser + uina w lda aproximada del

érea del ciclo original.
Pa:ra tcdos los ciclos: E LR e

P d = a - . 5 . |
Y de agui,tomando en congid racicn,ine cenentog diferencit Leg de calor:
quL, )

v

dQ/T =0

¥Estos diagrameé se tomaron del libro le TERMODINAMICA do B.J*, DODGE (.34 .
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De aqu:f partid Clausius pare defiair la & TRUPLa,por 1 occuac on difersmcial:

asa=d@ /T (33
I v

Para un proceso finito,tenemos irlegrande la ecuacil

»
4

As=| & /: &)
rev
!

Enténec ¢ 1z ENTROPIA ¢ deﬁ.‘ gr./’g Y ,en poder de, o 1. que; 'T‘\e o' Tes )
giro, o ez thio. —— o seas Mo cue cambial )  es una medida ¢ 1 incremeni -o del
calor no eprov: chable que so produce en ur clclo.

Er for: a pintoresca se he definico como W ! fanbtasm de una mag: itud
que ha dejado « 2 exicstir',

En est) punto es comveniente incursicnar algs en el campo de 1a -
Termodindn ica " Cudntica W,la cusl, estudia 1os fend wenos termodindmicos des—
de un punto de vista molecular.La hijdtesis d: Planc:,que did inicio a esta -
rema de la Termodin emica establece que: "los cuerpos negros no radian enorgia
en forma contirma,sinc discontinuamente en 'r:iquetes! llamados 'quantost, _—
segun la relaci‘on: Bombh M oo d
Donde: E es la energfa medida =n quantos

h = 6.,6256 10~27 ergs,/seg es la constante de Planck.

V) es la frecuencia de vibracidn molecular.

La hipdtesis de Einstein esteblece como consecuencia ques: Yla energ ia — -

radiante de un cuerpo debe ser absorbida o emitida en quantos cuya me nit d P

depende de la frecuencia,o on miltiplos de la misma®.

Los Postulados bésicqs de la Termodindmica Cuantice pueden exponsrse como sigue:

...... el
A."—ﬁj’ww b: AD g Bt

__‘I“"\-/—*c
A mimero total de aceptores

ieg®

L d
C mmero total de quantos
. . ” . /2 z 2
Primer Postulado; Tomando en consideracion un sistema que posea un numero tota
. (4 .
de aceptores, y teniendo en cuenta un mumero total de quantos,

a todos low powibles arreglos de los quantoa en los acepto —

res, se les g8 Ya priori, la wisma probabilided de ocurrencia.
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Segundo POStulado:Cualquier\variable ue se toie,de un gistema,y ~
se obtenga su »nromecio,se considera renresenta-—
tiva de todo el sistema.

Boltzman definid la ENTROFIA tomando en consideracidn ——
estos postulados: Ia Entropia de un sistema opuede definirse en -
términos del nimero de arreslos nosibles de las particulas,que -
componen el sistema,lo cual estd en concordancia con el estado ~
del sistema.

En un conjunto determinado,los sistemes estoan distribui-~
dos en diferentes estados cudnticos,v.gr:sistimas: bolas, estados
cudnticos: cajas.Cada via vnosible de arrezlo e los sistemus en -
los estados cudnticos,se llama un ASPECTO del. conjunto.

El nimero de Asvnectos se denota vor L. y k es la cte. de FRoltz

mend s R/N0 donde Nb es el numero de Avo;adro:loz'6.02 x 1023.

Entdnces tenemos:

F el An G (5.7

En funcion de esto es conveniente refurirse a la Entropia,
como una medida del " desorden " de un sistena.

" Bato significa que la enersfia en forma Util como 1:. eldcdm
trica,mecdnica o quimica estf organizaca y dirigide y pued: usarse
para realizar un trabajo.Cono el calor es la forma de ener ‘fa debi-

’

" s un
da a la excitacidn de los 7 .omos o moldculas en cuerpo,y €: de ca —

rédcter cadtico,entdnces por este motivy,cuando la energia (rganimda,

se convierte en calor,incrementa el "d:sdrden” de un siste:@ y por-

tanto,la Entropia que es una medida de este "desdrden",deb. aumentaz.

Ia SEGUNDA TLEY DE TA TERMODINAJICA nos indica que ~a =
Entropia del Universo tiende & un méxino,y por ende,que la direc-
cidn de los procasos naturales es siemH)re una.

O sea,la Entropia total del Universo va siempre en aumento, y es -
ella de hecho,la que sefiala el curso del tiemvo,esencialmernte -~
irreversible;jpor esto podrfamos considersr = l& Entropia, como la

" Cara fisica" del tiemno.
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Para calcular ¢l cambio de Entrcnia on un Yroceso isotérmico 3

8= ... /32 (3¢ ®
rc

- - A b = 2 .
Cambio de Entropia en un Proceso Isobarico o Isocoricos;
T
2

v

'l\

As :J( cP G gijfp= ey

Cambio de Entropia en un cambio de fases
As = A u(vap)/T (37)
(vap) €q

Fihalmente anoto el postulado que seo conoce como TERCERA LEY DE LA —
TERMODINAMICy,y el cual es unz consecuenciu directa del tratamiento que da —
a los procesos, la Termodinimica Cusnticas La intropia de una substancia pura

perfectamentsc cristalina, cs cero, en el cero abscluto de temperaturas,

i Tl e
% La Entropia se e:presa en cal g/g mol ¢ o unided entrdpica u.e.



VII.- COMPRISION Y EXPAMN3X0H DiE FLUIDOS.

’, D - . 5 . gl N
Una maquina que lncrenenta la FPresion do un ~us,se desomlna COIPRISOR.

e ~ - .. o - ? a
Es necesario conocer algunos paranmetros cn io guo oo rofierse 4 la operacion ae

los compresores,como por ejerlos P qué cantiiud d¢ caleb debe removerse en la-

’, 8 r f g 5 o = r N
compresion 3 7Cuanto trabajo se¢ requisrs puara coa rindir un gas de una presion

a otra ? ) Tipo de ciclo dec couprosidn 3 2Cudndo es ventajoso comprimir un -
Id -
gas en was de una eLvipa

- » e ‘]
Clasificacion peneral do los counrasores:

1. Do den lezanionte positivop reciprocantes y rotatorios,

g USnirf;MQos.
Los sipuientso dessrrollos se referiran en seunsral a los cowpresores -
recilorocantes.

Un conpresor veciprocante muede sum: nistrar gas desde una presidn de —
unas‘cuantus libras hasta aproxinadamente 3:.,000 lb/plgz (psi).
Congta generalnunte de ua piston,cilindro con vélvulas ¢ escaps y un cigliefial

k] e
con transwlsion.

f’d\‘f\-\tl:ld\ V'f)xl'A, i 1< ig
L
fi
= .
{ £ .
g IS Y ——> VALYLLAS
P —3 2N EI‘
\\‘
=N . e
b raJ’ owv
LV N N N O i A R

Los compresore - se operan en und ¢ on varias elapas,sn cuyo caso es

2. - - £l 4 e
practica general,enfriur el gas entrs cada uno do ellas,
La eficiencia «a la ayor parts (c los czsos astd entie el 65 — 80 &.

COMPRISTON Bl UNA SOULA WT.leas

Ciclo ideal; Ocurre en el cilindro ue un compresor rec . procante.Sea;



El trabajo total para el ciclo esy

W oo W+ W 4+ (39
ciclo AB EC CD i
Va, :
Ahoray W =PV N = chIV W=-xV, VIZED
AB 11 BC v, CD - D
Entdnces el trabajo para el ciclo es;
Ve
W o= BT =F, +f P av (40)
ciclo Vi

. v\ P

o = 2 -

Comos 'jv..P av + P1Vy -I2V2 = —J; V dl
i (]
El trabajo para el ciclo es finalmsntes

. 2
W —_— - j" v & (4])
Ciclo P

El &rea de la superficie ABCD o ABED nos di el trabajo realizado.
CASO ISOTERMICO: Suponiendo que se trabaja con un gas ideal, tenemoss
W = - RP 1n Pp/P; T - 2.3 RT log /B  (42)

ciclo

CASC ADIABATICO; Fara un gzas ideal, ¥ 2f coistante, tonemosg

W oz Ry Yy-2 [1 - (PQ/PlY T /3‘]

ciclo
| X ¥-1 /[y
= e, ¥y - 1 (1 —(2o/2y) ] (42)

COMFRESICN EN VARIAS EiikaS,

Sea;
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z——“\(%:/]/ 9
'5 § Ly //>b~3

4

4

f
{
|
{
s
A v, v

. ” . = -~
Ciclo para una co??r051on ideal en dos etlapas.

b2 e g
!

Diagrama gue 1lustra el Trabajo maximo en una compresion por etapas. ¥
2-34-5-¢=T-8=1¢ vipr, vanvonpl, nded Froe w0 el din v pnades ol ke s el

Plere e v A E T U R, 0o SEmC st b v TAESS

Bt ‘m_o—i—i SCMBILERLR D2 Crinig o

i =W + W , as{ como el -—-
ler.ciclo 2o.ciclo

. "

intercambio de calor, tenemos para una compresion en dos etapas; para un gas -

a
Tomando en consideracioi:

ideal, ¥ constante, y compresidn adiabatica reversibles

" Y-
W PV /vl [ 2-’(Pi/P.j 1/8.'.;(192/?].) 4 (44)

Y para N etapas: (45)

A i I-1/y ¥ >
= ?lvlb'/'r- 19 8 —(Pil/Ph —(PiQ/Pﬂ) /-...... "'[_Pz/l’ (N—lﬁ)

donde P , P 5 eeess ,F son las presiones de descarga de lasetapas 1,2,.. ¥
il iz i(-1)

evessco) N " 1 .

La condicidn para trabajo miniro es que la denominada RELACION IE COMPRESIONj

rn:.}':g/}l (46)

o

debe ser la misma para todas las etapas.
1/n

De la relacidn anterior: 1?:;&12/Pi) Substituyendo este resultado en la ec.()

Y | , ¥=1/n¥
e (47)

El mimero de etapas que es recoucndiable usar en un caso determinado por

P 1 : A ; e et ™ -
# Tatos diasramas han sido tomados del 1libro de Termodindmica de B.TI'. Dodga @?)
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2 - . . . - '
pardmetros econdmicos,como el bajo costo de yotenciz, mejor eficiencia @  ——

incremento del costo del equipo.

VIII.- RELACIONES DE EQUILIERIC., FROFIEDADES COLIGATIVAS,

U=f(S V, M, Nyy.eeers) donde U es la energia interna del sistema
68 la RELACION FUNDAMENTAL.Es una' relacidn entre vaiiables extensivas.

Diferenciandb esta relacidn tenemosi

au:{éu/aév as +(\o U/avl

dv+(<3u/azg an (49)

, My SN S,V 1, 1
r ={du/ds 49/
Pwos)
~r= (37/3v) (50)
S,N,
1
A =(du/9d 1.
=(3v/ ”)NJ,S,V (51)

Estasg expresionas definen Temperatura,Presién v PCIENCIAL QUIMICO M .

De lo anterio, tenemos que la ECUACION FUNDAMENTAL DE LA TERMODINAMICA esg

W=TdS—~ Pdv+£ My oar (82)

(B

A partir de la Ecuacion fundementals

v s v N}

fw:rrfas -:-Pfdv-l-/uffdmi
, (] ° () 2
Y llegamos asi EJ. DE EULER:
U = 18- FV + AN, (83)

De donde, diferenciando y sustrayendo esta echacidén a la ec. original, llojamos aj

S ar - VdP-l—ZNid).Q:.‘o (54)

es una relacidn entre variables intensivas. Es denoninada E3. DE GIBBS- DUHEM.
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La Energia Libre de Helmholtz se define comos;

A= U =TS (55)

Y significa fisicamente el trabajo mésrimo de un sisteua.
La Energ ia Libre de Gibbs se define conos

GT U =18+ PV (56)

Y significa f{sicamente el trabajo Util do un sistema.

) . - 7 a
Si A G  es nezativo la transformaciin(cuslquicra que esta sea)
4
ocurre espontaneamente.
s » - - 1
A G os izual a cero, el sistema esta on equilibrio con respecto
& la transformacion.

- PR - Y K4 1z
A G es positivo, la transforimscidén no  es espoutansa.

E8 factible definir &l potencial qu:f.urico on términos de la encrpfa —
libre de Gibbs;

Jr E(éc}/a N (57)

A
T,P,I
J
ELl potencial qu_{mico es una propiedad dantensiva,es un potencial de la transf{e-
roncia de masa en un sistema deteriabnaco.

Para el equilibrio: M, = /',((3 o, )@,, Tases.
La Energfa Libre dc una liezcla esg

& ==Sary v a +E,u; & 5s)
{

AT y P constantes, e integrando entre los 1% dtes O y G, tenemos

G_Z/Azh'i (59)
” L
Y para un solo componentes

ok zo/n o (€0)

Volimen Molar Parcial:

Vo= (M) (o)

oL e .
oy
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Para una Mezcla de Gases Ideales;

v, = Vi (62)
PROPIEDADES COLIGATIVAS. ( lat: Co — ligare )

Varias propiedades de soluclones que contienen solutos no volétiles,-—
tienen su orfgen en que el potencial quimico A4 del solvente es menor que el-
potencial gafmico M4 del solvente puro.

Las propiedades colisativas depénden uUnicamente del nimero de part{culas
en solucidn y no de la naturaleza de las misnas.

Son propiedades de soluciones diluidas.

1, Descenso de la Presion de vapor del solventes
La solucidén de un soluto en un solvente hace descender la Fresion de -

vapor del solvente respecto a la del solvente puro:

AP =1 -2 =7y, (¢2)
d.onde: AP es 1a disminucidén de la presidén de vapor del solvente.
F° ¢s la presidn de vapor del solvente puro.
P o3 la presidn de vapor parcial del solvente,

W, es la fraccidn mol del soluto.

2

AF =F° [m2/1-12 / (/i 4 m /i )] (¢4)
donde s m es el peso del solvente
My es el peso molecular del solvente
I, es el peso del soluto

Mé es el peso molecular del soluto.

2, Aumento del Punto de Ebullicidns

Las soluciones que contienen solutos no volatiles hierven a tempera --—

turas mds elevadas que las del sclvente juro;

ATbr-[(RT{?; My /AHvxlooo ;J'hc\ (¢5)
N v e

kb




dondes: 1, es el aumento del jantoc de ¢ ullic 6n & un. soluc 6n.
k., es la constante ebillos:dpic: del ;ol: _ate.
H, Celor de Vaporizacidn del sclvente.

Y iiolalidads 1000 i, / m

My = (myx % 1000) / (m xaT, ) (¢¢)
donde: Iv.2 es el peso molecula:* del sol ito
n, es la masa de solut>
m) es la masa de solveite.
3.hbatimieato del Punto Crioscéricos
Al enfriar una solucidn dilufda,se alcanza wma temperatira en 18 e
cual el soivente 861ido comienza a seper:rse.Esta ' smperatura es el pinto de

congelecidn de la solucidn.las solucione; se conge 3n a teupers.uras 1ienores

que el solvente puro.
,—-—-————’\__Ef'_.————-—‘—""\
AT, :[( RT% M /0H 1000):] m (.{',7}

donde: T, es la temperatura « » congele :idn

£
M Yolalidad, k. es 1l: constante crioscdy .ca
1

AHf es el calor de fu idn.
Lo Preuidi Osméticas

4 a o, . . P -
( 14 Presiin Osmétize z&¢ 3 presid que 25 ne: :saric aplicir solwre una )

I La Presica Osmétiz: .s 1 exceso e Presidn jue privendr:a el ——w——
flujo de solvent: puro hesi: 1+ solucidn :uando ent: : dmbes se hilla Lna  ——

nembrana semiperr able”" #* (30 )



NOT# SOBRE SOLUBILIDAD:

Considecemos el equilibrio ent:re un s>luto en soluci’on y un soluto -

Lo o -
golic > puro.
La co 1dicién de equilibrio es: Msoliie (1,7, Xscluto) :,uf’: LG (. P )

. = . P - » v
Xsclvio as la iraccidn mol del solutc cn la solueidn entoneces & sol: biew
2

e

lids¢ del solut: ha gide exresada coro unag I raccidn mol.

X 8i la ¢ lueidn os ideel:
] = y AP X o __ ‘:‘—. ,-,l'z' —'( :l J _‘ - 1 th féy
o farl o T il y /J,O ) )

= 4 3 - * E
presio: parcial del soluto .o la  ase -

La LEY DE BENRY rclecicna la

vapor & la fraccidn mol del soluto en la £e&  sclucidn:

P, — k. X (&4}

J fE
Desde otro punto du vivis,la ley de Henry ( X,z l/kj' P]. } nc. dice us -

¥
AL,

la-solubilidad %, de un constituyente vo i (1 es proporcional ¢ la Pre iiéne

parcial de este constituyente en la fege gas. >sa en equilibrio cou el 17 juido.
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IX. EQUILIDRIC D PASES Zi wIoTudved oL 21l

REGLL Do LaS PASES T3 GIoLIs

LTC=T+2 (€
’ - - ] - -1 - . L - 2
dondes L es ¢l mmero de gradcs do libertedivioiables intengives que puecen

variay indeprendientecrente.
;\

L. . ’
C es el nmimero ¢z corycncrtesisl mivero i inimo de ospeclos guiricas -

E I L. . - e /
necegarizs pars proparsr hodsg los feses gue pervdeipesn en ol equili/

bric.
F es ¢l mimero dc fascs .
2 se rofiers ponoralvente o las vericbles Ty T.
FCUACTGHES DE CLAUSIUS-CL ¥ 2T
P / aT= AN / T AV {70)
Este ecuacidn se splice o todo tipo de cerblos cntre fases.Refiiiéndcla a —_—
cuelescuiors do los dlasreras de fases, /A0 o wne temperature dada os la -

rendionte de la curva que representa (os Tescs en eguilibrio.

En las reicciohes de fase Co sullimacidén y evaporacidn,el cembio de -
volumen os ten elevado qua se puede considerar ipual al volimen de vapor L
fermado .

Suponiendo que el valor se comportd como gag ideal, V es aproximeda-

monte igual a RI/P (por mol).*

fuponiendo que el vapor se comporta cono gas idcal)
Suponiende QA H constante dentro Je uvn drbito do “emperaturas tenenocs
-y \
Gl PN A S (71} integrando

a in F :J At/ ri~ & e tanto,tenemoss

3 p:?//}-‘L - _ A }{//1: ( l//vl\,) = 1//Tl ) ('17". ‘,

e

(3 ) - " = T . N - o 1 - N { o o o ,"’"-'
La Ecuacion de Clausius-llapeyren pucde utilizerse tambien en forma graiicas;
InFm-Al/R <« T/T +C o #ous

R B * = =5
#0 gea, &l volimen de vopor formado,



- a1 . . . £ - .
Para un sistema €1 equilibrio el pctencial cuinlco de cada constitu ——
yente debe ser 1 mismo en cualjuier parve del sistema, ¥y My = ,uﬁ.

Para un sistema d¢ un componente u = G/N yd};; ~S4T 4+ VdP ¥

s

i

Z(3*/yT) (73 )
b

T = (M e)T _(74)

Las der:.vadas, sown las djendientes de las curvas M va T y .M vs ®P

My
respecthvanente, G
4

T~

\\§N
I S
| ! 3
T T T
3
T, es la temperatura de fusidn
T, es la temperatura de ebulli:idn
TS es la temperatura de sublinaeidn.
EL SISTEMA AGUA;
P A
219
74 o
N
'5. T Rl e V
4,5¢ e
& =
,009¢ yeo 374 T

LA 4

% Bstos dos diagramas han sido womados del libro de Fisicoquimica de G.W Castellan

(31



41

La éxtensién de 1a curva CA hasta E representa el equilibrio metaestable eantre
el agua sobreenfr.i.ada y su vapor.

» E1 el pun.o 4, sbélido,1{quido y vapor se encucntran en equilibrioc.En el
punto triple A, L el mim, de grados de libertad es igw@l a cero.

Considére je una porcidn de hielo en las condiciones del punto L.Si —
se calienta el hi . lo isobaricamente hasta 1M,c¢l volumen del sistema decrsce en-
un determinado porcentaje y la presién se sizue manteniendo mecanicamente.Ca—
lentando wds toduvia,el sistema recorre M hasta que en N hace su aparicién -
la fase vapor, o sea, ¢l liquido hierve.La presidn en el sistema, se debe ahors
al vapor producidq.

Si la operacidén descrita, se hubiera realizado a una presién inferior-

8 4.5% mm. la fase L no apareceria,déndose una transicidn de sélido a vapor, o

- g ”
sea, una sublimacion.

R
%.~ EQUILIERIO LIQUIDO¥ LIQUIDO T LIQUIDO ¥ VAPCR.
1, LIQUIDOS MISCIZLESs

Estos 1{qui.dos pueden ser separados por Destilacidn fraccionada.
La DESTILACION es un proce iimiento fisicoqu{mico cuya funcidn es Separar,por -——
vaporizacin,una mezcla 1{ uida de sul.stancias miscibles y volatiles, en sus —
componentes individuales.

Sea el sigulente diagrama de 1aemperaturas wvs Concentracionesg

N

(RUGBT

[ L
o
ConcenTvacion 100% A
it N P | -~ o
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El componente A es el mis volatil.

Una mezela 1l{quida de concentracidn a se calieuta lentamente, y ———
comienza a hervir a la temperatura T, ( punto x ).
El punto y, representa vapor que justamente comienza a condensarse a la tempe-
ratura T; . Le concentracién de la primera burbuja de vapor esta representada -
por el punto b.
Curva Superior; CURVA DE FUNTOS DE ROCIO.
Curva Inferior: CURVA DE FiiTOS DE BURBUI;.

En el punto ¢ existe fase liquida y fase vapor.

El cdlculo de las curvas es a partir de la llamada LEY DE RAOULT:

P, =P x (75) o bien:

Y = B ey F (7¢)

don&éx x, o8 la fracoién mol del componiate a en el 1iquido,
Y, eos la fraceidén mol del compon nte a en el vapor.
P. es la presidén parcial del com.onente a en el vapor.
P es la presidn de vapor del componente a , a la temp. dada.

P es la presidn total.

Estas ecuaclones indican que el vapor desprendido de una mezcla 46 w—
1{quido,serd una mezcla de los mismos cc ;ponentes que tiene el liquido,

La legy de Raoult es exacta solamente par predecir los equilibrios vapore———-
1{quido de una solucidn ideal en equililrio con una mezcla ideal de gases.

Las soluciones que presentan desriaciones despreciables del caso ideal,
incluyendo componentes que tengan ustructura y propledades fisicas similares,-
como por ejemplo sistema Benceno - Tolueno, Metanol — Etanol, pueden tratarse
con la ley de Raoult.

La ley de Raoult ensefla que las composiciones en una mezcla en equi—
librio depénden ds l.a presidn total del sistema y de las presiones de vapor de

los componentes.



2. AZEOTROPOS;

Lzs mezclas 1iquidas que tieneun puntos de ebu licidn -
maximo o mfnimo, se 1llaman AZEOTROFUS,

Sea el siguiente diagrama:

P

1Y
A frace, mol ) A frace, mol Y B

El residuo de la destilacidn es siempre ol azedtropo Yy que es una -

mezcla de ebullicion invariable.
Para ol cdlculo de azedtropos es necesario recurrir a ocuacionses con coeficien-
tos de actividad ¥ ¢
b":P‘Jl/P:CL) ] (77)
donde P es la presidn total
P]°_ es la presidn de vapor del compinente puro.
x, es la fraccion mol en el 1iquidc.

rd
yl es la fraccion mol en el vapor.

En el punto azeotrdpico, tnicamentes XI - I:/P"l {7 f’

Seay | YJ ¥

P e

° #. wol 4
La ecuacidn funiamentel que relaciona los coeficientes de actividad con la —

composicidn es _.& ecuacidn de Gibbs— Duhems

xl(élog?fp/axl)TP_;_ xz(élogvn/ixz) = o (77)

2 T,P

Ecuacidén que nos habla ¢v (:. poadientes de las curvas en la figura —



anterior.Es conveniente usar las formas interadas de 1. ecuacidns

ICUACIONES DE MARGULES:
1og?f': Xg% 1&+2}Cl( B - Fie ,‘ 3 (xo)
1og}fz: sz_g B +2x2( A-3B) )-) (‘ﬂ)

Las constantes 4 y B son los valores limitantes de log ¥ cuando la —-

composicidén del componente considerado, tiende a cero.
3. LIQUIDOS FARCIALMENTE FISCIBLESS

Sean los siguientes diagramas de P vs @ :

p@?.b P“Zf““l

1
~dp L
o0 /:r 7 ona e ; : f-iq.\ L (quinas /oe»’q
h TR Ry é
| i b e
|
]

| Paveiq\
| 1A PO I

N e 2 A fr vl B

Las curvas se calculan wmediante ecuaciones que toman e consideracidn los ¥ .

Las mezclas de composiciones comprendidas entre ¢ y D destilaridn a —
temperatura constante mientras se encuentren presentes los fases liquidas.
Si la mezela original tiene una composicion E, destilar: como sisse tratase -
de un 1{quido puro,
Ejemplos de sistemas parcialmente miscibles lo son, el sistema Anilina-Hexanos
T \ CAlE L"Q-U(",)A
2 FAfES

L.Cgru (DAS

A

Y el sistema Agua - Butanol: £ wmol




LN & 4

oo

LQuioAS \
Aqun fowal | GuTANOL
4e LIQUIDOS IN{ISCIBLES: -

Vegr: Agua; Mercurio, Si se calienta la mezcla hasta que la presidn total sea—
igual a la presidn externa, por ejemplo la atmosférica, se efectfia la destila—
cidn.La temperatura sera inferior a las de ebullicidn de 4mbos componentes, ya
que tanto p_  como py, serédn inferiores a la presion externa.

La destilacién se;julrd verificdndose a torperatura constante mientras—
ex{ctan las dos fases liquidas.

Cuando uno de los 1liquidos es el agua,esta onerscidn recibe el nombre-

de DESTILACTION CON ARRASIRE DE VAIPCR.

SISTEMAS DE TRuS CC.PCLANTES
En ostos sistemas, existe un méximo de cuatro ;redos de libertad.En log ———
sistemas de una fase se tendran cuatro variables indopendientes: F, T, y ————
concentraciones de dos componentes.,

Representacién de una composicibng vegr: 50 $ deC vy 30 % de A.

A

Q

AVATAVAN

1, Buscar los puntos que colre los ejes que confluyen en ¢ representan 50% C——

¥ unir los puntos.

2, Buscar sobre los ejos quo confluyon on s,los puntos que representan 30% ced

v unftlos, .
5 3 i . 2 . g . s n k.
3. Finalmente,el punto de dnterseccicn representa la composicicn deseada.
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XTI .- DIAGRAMAS TERMODIFAILICOS ¥ TARLaS 4l 1T0L ZRDALMS.

Existen en la literatura ingenisril varios tipos de diagramas termodi-
namicos 4 tablas de propiedades.in este cap:ftulo me propongo congiderar ——-
algunos de los tipos mas fundamentules y wencionar algunas referencias pasa —_
encontrarlos.

Con respecto a los diagramas termodinadmicos,los tipos mas cormrmente-——
empleados son: diagramas de P vs T, Galor especifico o calor latente vs. T.
T vs8 S, H vs 8, T wvs I, P vs H, H wvs C, y muchos obros,

Los diagramas H vs 8, T vs 4, y ¥ vs H, en particular el prime-
ro, son denominados DIAGRALAS MOLLIER.

Como un ejemplo ilustrativo de un diagrama ¥ vs T,tenemos la deno—

ninada Carta de C0X,de presiones de vapor de hidrocarburos paraf:fnicos:Bosquejo:

T

Como ejemplo de diagramas de Calor latente wvs. T, tenemos la sigulen-

te carta para calores de vaporizacién de hidrocarburos: Bosquejos:
4

o

=)

v g J Cyery ol
v

7 N Ay /
/_‘[__,ﬁ. - b1 O awdaand
i AF 2

Diagramas de Temperstura v8 Entropia, bosquejos pam agud



I

C punto erftico

AC curva de 1iq.sat.
CF curva de vapor sal
ACG dsobara critica

La temp.corresp. a
BAF es la Lemp.del
punto triple.

b - S

Disgramas Entalpfa vs Entrol;:fe; (LDLLI..R ) ,bosquejo para vapor:
H »

&Iy

4 T

r‘:j: {6 cas da P dte.

a& (t’nmf de

T cTe

|
|
Iv,

P\n (Gaeas a2 Tete
e (SoLMCQ/(m').

e g

il 5 limeade saluracion .

. —
—

—= incas de % wozela ile,

——

\ §
Ty

u.e

3
o L livX (

- g ) scavh e A
Diagramas de Presién vs Entalpfa, bosquejo: pears (v A rcadwver 24 3



Py

Lﬁpfa\o Uaper




En lo gue se refiere a t blas ds propiedades,tonemos:Presiép de vapor de subg-
tancias puras;Densicades,Soluiiilidades,Calores de formacidn,Calore: de solu ——
cién,Nomogramas y tablas de Cilores especiiicecs v de Celores latentes,Tablas -
de propiedades: Presibn absolita, Temperatura,Entalpfa, Entropfa,para aire —-
saturado,vapor y otros fluido.;; datos de equilibrio vapor;l{quido para mezclas
binarias, y otras bablas.

Como una referencia general, que no pretende cubrir desde luego lo que
se encuentra en la literatuta ingenieril ;on resrecto a estos temas ,es conve-
niente anotar el M Chemical Engineers Handbook " editado por John H. Perry en
lo que se reflere a propledades generales, y en 3speclalpara las propiedades;

termodindmicas del vapor,tencmos ¥ Thermodynamic Properties of Stear. " de w——

J.H, Keenan y F.G. Kcyes,publicadas por John i/il iy and sons, N, York,

L1771

/28



I~ DESTILACION

: i Cemly A DR e g
Bn alpunss ocasiones,se rosuslven on ingenieria 18 prblemas, en-

base a ecuaciones empiricas,cowc un cjeylo de ello, seas

Celculap la cantided de calor que se reculere uzancjar en una Destile—
rfa por vapor, on funcién de una detursdinsda caatidad de un aceite osencials

.’ Lo .
La ecuacion empirica pora oste problema es:

15

(@®/am)(3.985 % /B ) = Q

Y . - V4 =
que es una ecuacidn difereicind lincel do priner Orden, o seas

(ax/ax) { dzf?/Y Y=kl cuya solucidn gencral es;

%
¥
-~

L - frma f:(x)“’

() d + ¢

Y que en nuestro caso particuiar, sc llega a
x;./l.G'ES‘“ |
= PO e de dondas Q=( 1InP -~ 1n Po ¥ 1,985

L3

En esto punto del deserrcllo de oscte Tesis, os conven.ente trater la -

Destilacibén como una Operacidn Ut 1tari

Se consldera comc wia { IRACION UKD "ARLL, la wue cor arende en una — -
74 s ¢ " . -
50la unidad, los slementos ‘iaces rios jara realisar un cazbic de natiraleza -

f{sica en la wataria, con o:jete de obtener uaun transforiacil i previamente — -
definida.Las operaciones un Hari s, se snclizaréda ci base a 1 :s fondmenos de -
trangportejse han considera o cono opercciones witarias, el 1ujo de fluido -
v ol flujo de ealor,pero el sone: pto se crlica w3 frecucnteom nte a las oper -
& & > = &7

ciones que Involicran tircas ‘orancia de rasu, cowo lo son, le aestileciony, — —
£ ; IS - el Nl e u (TS ’ et | A g = R

Absorcion gaseos: ,Extraccios licuido - liculdo,:luntidificacl Secado,livapoy -

» A . . o 7
cidn; aplicandos: el concepta, ta Fiéu ea 4 mavines genoraloes, o las operaci »-

nes de Piltracidr, Mol®snds, ;r =uchas obrrc,



La DESTIL.CION es una operacidén unit: ria cuya funcidén es seperar, por vapori -
:acion, wa mezcla liquida de substancias miscibles(er general) y volatiles,en
msg compoilentes individuales ;légicamente, existo wn e: ta operacidn una transie-
-rencia de calor y masa.

D STILACTIOWSTMPLE ( o diferencial )

En este caso el mate;rial a destilay se czrga a un alaaibique,se =
nicla la ebullicidn y se condensan los vapores; obteniéndose la ccposicidn -
loseada pera el destilado.

Belance de Materialess
I(~dh) 2-a (10 = =1L &X~Idl
dondes L moles de 1liquido en el '"hervidor!
X fraccidn mol del componente mAs volatil en el liquido.
Y fraccidn mol del componente mas voldtil en e vapor.

Ent._()nces, integrando, tenemos la sigulente expresidn:

N de/x-'-x (82)

La integral pueds evaluarse analftica o graficamente, en cuyo casps
I A

ﬁ/
A

I
|
X2 X Xy

: %
en donde A, o sea el &res ajola curra es: 4 = | &X/Y - X
Re,

TORRES DE TFLATOS:
Un PASO o ETAPA ge define como una unidad de equipo,en la cucl

dos fases diferent s se pdnen en comtacto :fntimo, y se procede a separerlas =

mecanicamente,Dure 1te el cantacto se dirunden varios componentes de la mezcla,

redistribuyéndose sntre lus fases.Las dos fases se han aproximado al equilibrio
y por lo tanto,ticaen composiciones difcrentes a las de las fases iniclales.

En un PASO DE EQUI .IBRID,las dos fases se encuentran bien mezcladas durante 2
un tiempo suficlen:e que permita establecer al equilibrio termodindmico entre-



las fases que e prccesan en el puso.
Un paso real no lleva a cabo un cambio tan grande en la composicidn,como un —
paso en equilibrio,

A composicion, de un paso real , (93)

Eficiencla del Paso: 7 e ' -
A composicion de un paso en equilibrio

En las oper:clones de contacto discontimo¥ a las etapas so les llama
PLATOS.
La Destilacidn de una mezcla liqt;ida, se lleva generalmente a cabo, en
Torras de Platos, los cuales pueden ser PERFORADOS o con CAPUCHAS DE BURBUJEQ.
El Nmero de Platos reales se define como:
NIMERO DE PLATOS. IDEALES

UM, PLATOS REALES = - e e S )
EFICIENCIA DE C/U DE LOS FLATOS

Para efectuar el cédlculo del mimero de platos ideales se utilizan en -

general dos métodos; Método de Mc.Cabe — Thiele y Método de Ponchon — Savarit.

METODO DE }C. GABE — THIELE

Sea D
4—-—-——1;— 2
v D T vegluje
| %m—» B
]
1,. Balance de Materiales: F = B4D (25)

Plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, y resolverlo.
Obtenemos asf las concentraciones XF, XB Y XD.
2.~ Trazar la Curva de Operacion y fijar X.F,XB N X_D.

3,- Trazer la Curva de Enriquecimiento:

b = Xp/ R+1 (8¢)

Lo~ Trazar la Curva de Alimentacidng

# En las operaciones de contacto discontimio el equipo se disefia pasa —————-—
proporcionar contactos discontimios de las fases en una serle de pasoS.
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gm= (1=23 /8% (37)
C Tiurbuja - Taliment.
iy e Sor, ( urouJaR, a nm_._ Z (£2)
c T alim, = {
f:1+"pv(' s ol oI Rl )

A

d nde; Cpy, calor especifico de la mezcla liquida:

¢}
Gh=e fremol A 4= C- fr. mol B
pL PA PB

?\ calcr latente de evaporacién de la mezcla liquida:

N =N frmol & + N\ fr.ucl B (11)
A B

5.~ Trazar la Curva de Agotamiento.
6.~ Doterminat el Nimero de Platos Ideales.
7.-; Determinar el MNimero de Platos Reales.

A

~ — —— ——n o w— - e — ——n
.

|

> tukve ge ALIMENTACION
[
I

—p- QURVA-OE .
En /uc/ueu,u;{g.qw

e CUR VA D42
AgCTRAL ENTD

|
l
|
l
I
|
l
k|
f
}

e e = e —— —— 4

Xp
En £31E uursoit‘:’t
loEALES P sEtS {6)

N\IA\EiLﬁ nie plLaTe

Servicio del Rehervidor:

iy = TN/ N (92)
dondes & consumo de vapor ( lb/hr)
V  vapor del rehervidor (1b mol / hr )
NS aaee bl natan 28 mezcla ( BIU/1b mol )

)\S calor latente de vaporizacidn ( BTU / 1b )
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Servicio del Condensador;

B o= VN Tty (23)
donde: M, consumo de agua ( lb/hr)
Tz;Tl diferencia de tewmperaturas dil apus de enfriamiento.

V  flujo de vapor en la columna ( 1b mol/hr ).

METODO DE PONCHON — SAV.RIT: -

Se utiliza este método cuando el intercambio de calor A Q es myy o
importente en el sistema,iste método se basa en los balances de calor.
1.~ Balance de Materiales. Se obtiene B,D y F. (94)

2.~ Balances de Energia:

H —H + Qcond./ D (75)
D D
A HB - Q reher/ B (2¢)

3= Utilizando un diagrama de Entalpfa vs Concentracién, Identificar la Cur-
va de puntos de rocfo ¥ la curva de puntos de burbuja.
Con H* y H? obtenemos los puntos D’ y B? .La(insemacesish

4.4- En bage al dfagrama Y vs X, obtenomos sobre la curva de puntos de rocfo

los puntos Xy Xo) x3; cobre la curva ce puntos de burbuja obtenemos los

puntos ¥y, Yo V3
5.~ Obtenemos el Nimero de Platos Ideales.

Que em el ejemplo ilustrativo es de CUATRO‘ al—iguel—que--en-ek-ca~

se—anterior )
DIAGRAMA 3
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Vi, SRS AR B CREON B O G A
- S CON&EP’I‘OS FUNDAMENTALES.
II . TRANSFERENCIA DE MOMENTUM:REGIMNEN LAMINAR Y TURBULENTO.
ITI.BATANCES DE MATERTALES Y ENERGIA EN FIUJO DE FLUIDCS.
IV.TRANSFERENCIA DE CAIOR:CONDUCCION Y CONVECCION (la.parte).
V .TRANSFERENCIA DE CAILOR: CONVECCION (2a.parte).
VI.TRANSFERENCIA DE MASA: DIFUSION(la.: arte ).
VII.TﬁANSFERENCIA DE MASA: CONVECCION . 2a. parte )

VIII.DISERO DE INTERCAMBIADORES DF MASA ( Introduccidn ).

I o I S O o S SR B S O S RS S RS
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I,- COICEPTOS FUNDAMENTALES.

Existe un gm 20 particular de procesos,llanados procesos de trans ——
porte,en los cuales alguna cantidad fisica tal como el momentwn,la masa o la -
energ:fa, o8 trangportada de una regidn a otra de un sistema.

La Ecuacidn fundamental de los procesos de transporte es;
Velociiad de Transferencia = Gradiente de Propiedad / Resistencia. (1)

que es esencialilente la misma ecuacion que se planted en el primar capitulo -
de Termodinamici.

Los procesos de transporte han sido analizados en base al llamado Gas—
Modelo,que es un gas con todag las condiciones de la idealidad,y las conclusio-

nes que se obtienen de sste andlisis pueden extendesse tedricamente a los ——

1 z
gases reales y a los liquidos. A
SEA ¢ — 2, !,
1 ¢
¥: 7
{4 mikhan 7 &
\2% > X
AY e

I AL—*

1 Vd £ ’ l . ’
En cada instante, 1/6 de las moléculis se estan moviendo en cada direccion.

Telraly= (1) ()

=

W §
' Disy, e, prany 2 w8 g
donde T\ es la concentracidn de la 1 opiedad que se va a transferir en el —
elemento de volimen

Cantidad de propiedad de tramsjorte: 'V : TJAY AZ L

4 la relacién quo exisie entre la cantidad que se va a tran:.ferir por-
unidad de &rea,pur unidad de tiempo es lo que se conoce como FLUJO ( \P).
Prosigukendo el anilisls tenemos que el flujo de 1 a 2 ess

V =wvéT arazi araz =T v/ (3)
|=2



donde; L es la trayectoria libre media.
865 el tiemo.
¢ es la vel cidad promedio de cada una de las moléculas.
Un Proceso Guntimio a régimen permanente se define como aquél en el ~

que no hay acumulacidn, o seasel flujo neto es:

\P-\-'\P = (4)

Substitigyendo L = ©#®, tenemos: o

=.- 1/6 L% al/ & (5)
neto
que 68 la Ecuacidn general para el Transporte lolecular.
Ex{sten dos tipos fundamentales de Mecanismos de Transporte:
I. Transporte lolecular

ITI. Transporte Turbulento

En Transferencia de: M-8 o' niiierho 55
Molecular. Turbulento.
MOMENTUM REGIMEN LAMINAR REGIIMEN TURBULENTO
CALCR CONDUCCION - CONVECCION
MASA DIFUSION CONVECGION

En éste punto es conveniente defiidr el concepto de MOMENTUM ( M )

El Momentum de un cuerpo e define camo el producto de su masa por =

su velocldad, o sea;
H=n9 (¢)

shendo la masa un escalar y la v locidad un vectcr, el Momentum es una

magnitud vectorial.Estd dado en wiidades de Kgm / s

La FUERZA se define como la variacidn del momentum con respecto al ——

tiempo, o sgeas
F = al/at (7)

la fuerze es una nagnitud vectorial y estd dada en unidades de Kgm o Kg fza.

El ESFUERZO se define <
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E = F/A (8)
el Esfuerzo es una magnitud vectorlal i  estd da.o en Kg fz./ ",
Y finalmente, el Esfuerzc cortante se ' ofine:

-ﬁc = Ftangencial / 4 . {9)

La Ecuacién fundanentalpara el transporte de momentum molecular es;

—_—

\Vmomentwrx:Ec {G:"-'-,u av/ dx (ro)

donde: g, es un factor de conversién adimensional igual a 32.2 pie 1b / 1b, segz
o bien 98l g em / gp seg'?'
Al es la viscosidad
La VISCOSIDAD es una propiledad de transporte y se define dimensionalmentes
[_}4'] = M/Lt ()
su unidad Pundamental de medida es el POTSE g / cem seg

La Viscosidad cinem’atica es; U= - /¢ su unidad es el 8toke. cm?/sog.
’ = cAalR
La Ecuacidn fundamental para .a trancferencia de mmag ( molecular) ess

Wealors =~k ¢ ‘ax (12
dond;:-): k es la @onductividad térmica
La CONDUCTIVIDAD TERMICA es una propielad de transporte y se define dimensio—
nalmente camos (x)lz=g/1Tt 0B)
y se expresa por consiguiente en: BT /hr pie OF.

la Ecuacién fundamental sara lc Transferencia de Masa ( molecular )3

VYrasaz D @ /& (14)
dondes ¢ N_/A o sea, la velocldad de transferencia de masa / érea de transf .
D et la Difusividad.
La DIFUSIVIDAl es una propiedad de transporte y se def.en términos dimensionaless:
[p]=u/1¢ 0s)
El coeficiente dinfmico de Difusividad se di en Kg/m seg o 1b/pie seg

El coeficient. cinemdtico de Difusividad se da en cxmz/seg
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Si apelamos a un lenguaje vectorial, ienc.os, que la Ec icida fundarental -

para el Tr:nsporte Molecular es:

.W:;yvr (1¢)

ECUACIONES I /HDAIENTALES s
Transfesen ;ia do Momentumsiégimen Larinar: A sndlendo la Ecuacién fundamen-
tal de ‘la . lui‘(arolog{a (1), en este case ex ste como . tencial directriz ——

un Gradien 2 d: Momentum y como resistencia, L invers> dc "a Wisccsidad ( 1/m).

Wmom.:-;}cv'f-f (17)
que es la IiY LLE FOISEUILLE.
‘*ransferencla de Galor:Conduccidn; En este caso existe un ( -adiene de '.'L‘empera-'-'
turas y la resistencia estd reprecenteda por el inverso de ‘a @ondictivilad =
tLérmiocas

WVealorz=1: V1 (19)
que es la LEY DE FOURIER.
Trensferencie de Masa: Difusidn: In ec e caso exisle un Gradiente le Concentra~

ciones y la roesistencia es e invirso ¢ la Difusiyidad;

W mase == 1 V¢ ' 9)

que es la LEY DE FICK.

Finglnente para term’ nar uste it lo pre’ iminar, es nece. ario AN

tar que exlsten doe formas p(r la: cu os ¥ .ede tr: isferirse una pi opie-.Lad»:

I, Transierencia . acil as d (Y4 )/az=0 [&°)

IT. Tram: fereucia .on G neracica Interna:

d{¥a =car (z1)

dondes G es la ge weracidn i tern: qu se pioduce.
Esta clese de trar ;ferencia : ssulia,ct ado tna cam.idad de la propisdad que se
transfiere se genc 'a en el . lemento ¢ VOl ien bajo coisideracidn. la masa,el-
calor o el momentu i generado: , deutro =l el m.de 1oliman, ddében 1 sicanente -
haber estado prese rbes on un forma de enrgl: difeiente,antes de q .o ocwxriera

la transformacidn.
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II.- TRANSFEREICIA DI MOMENTUM: REGTMEN LAMINAR Y TUREULENTO.

Cuando un fluido fluye por un dicto de pequefia seccidn y a una veloci-
dad relativemente baja se d4 un REGIIEN LAMINR, pero a altas velocidades -
aparece el REGIMEN TURBULZNTO,que estad caracterizado por una mass de remolinos
que coexlisten en la corriente que fluye.

El parametro fundamentzl para la medicidn de los rangos en los que it

ocurre flujo laminar o turbulento es el denominado NUMERO DE REYNOLDS:

Re = (Dve)/m (22)
donde: D es el didmetro del ducto de gue se trate.( m )
v eas la velocidad del fluido.
¢ es la densidad del fluido.
Y es desde luego, adimensional.
Los rangos indicadores son los siguientes:
Re & 2100 —— R ezimen laminar.
Re > 10000 — Régimen turbulento.

REGIMEN LAMINAR: TRAUSFZEREICIA SENCILLA:

(B g &) =-rb av/a (23)
que es la Ecuacidén (19, y ahora, integrando, teonemos:
Vz Xz
f_,udv ==L, g, 4 | ax/a (24)
Vi Xy

TRANSFERENCIA CON GENERACION INTERIW 3 Como ejemplo noterios, que en cada capa =

de fluldo se esta transmitiendo . momentun que se estd desplazando hacia las—

pared.és del ducto,on donde se convierte ( genara ) en calor por la friccidn,
Apartir de A (YA ) = G a tenomos:

A = 2vrL ( superficie hacia la cual sc esta transf.

¥ =
‘® = IV ) el momentum )
-

1 A
fi- =l g V=8L=2WLr"

aw=2MzL Gr o t—zl\"x-(ful(‘:v':s:i



d (=mdv/d ¢ 2q00L ) = 4P {’,C/AY e 2L dr
-.——-——v~—

G
d( ~mdv/dr © 2Trl) == - 8F g /AY °* 2WL x%/2- v de aquis
(&4

“Mdv/dr = - 8F/2 ° g2 /pY (25)
0 sea, el Gradiente de velocidades varfa linealmente con respecto al radio,
%l Ssfuerzo cortante varfa también lineslmente con resnecto al raiio.io hay-;-;-—-
Isfuerzo cortante en el contro del Tueto ¥y o5 un miximd en la pared de la das
tuberia,
(B, gol/ (B )y = /iy

Intogrando la ecuacidn (25), tenomos:
Jdv :Mgc/2AYjA.Irdr y por tantp :

V= (AP g 9/ 4BLM. + Cte. (26)

. i . e ~ ’ i
0 sea, la velocidad con respecto al radlio tiene una forma de dlstribuchon mee——

=3 Jrzaen
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Definicién de GASTO VOLUMETRICO:
S, :
Q :j:/ ds=vs (27)
©
dondes Q os el gasto, ca m3/ seg.
¥ es la velocidad media

g es la sececion del ducto.

2
Ahora tenemos:; s=wWr", ds = 2Wr dr, substituyendo en Q :
iy A T, L'
el = J 2Wvr dry=— 7 de aquf, 1legamos a la —
0
ECUACION DE HAGL I —= PCI3EUTLLES

i)

-Ay = (32VLpm) /g, D (29)

que se cusple par: Rérimen laminar,



IIT.~ BALANCES DI MATERIALES Y ENZGIA IH FLUJO DE FLUILUS,

Hemos visto que la ecuacidn fundamental para la Transferencia de lo —

mentum ( Molecular,Estado estable ) es la ec. 17.

\Y mom. = - MV?
BALANCE DE MATERIALES; Ecuacidn de Contimiidad, para fluidos compresibles (

densidad variable) e incompresibles ( densidad constante ) 3

2R/3 4+ P.(€F) =0 (21)

O sea, ¢l Balance de llateriales realizado sobrs una determinada
poreidn de fluldo es la suma de la variac.én de la densidad con respecto al —
tiempo y de la divergencia del vector (€7 ), o sea, el flujo del vector (Qv )
a través de la superficieAS, por unidad i voluren.

Del Célculo sabemos, que el robtac lonal de un campo vectorial confie—
re-a este, propiedades de una rotacidn.S: el camo corresponde al de velocidad
des de un fluido en movimiento,por ojemp: ‘o una 1ueda de paletas,que se sitie-
en diversos puntos del mismo,tiende a gi r en lus regiones en las que el e

rotacional del campo & sea difsrente de -eros

AV 41 "DV =T (34)
vy es la definicion de un campc rotazions o de viptices.

Mientras que si el roticionial es igual a cero, no har rotaciodn:

V%i:=o0 (3))

y el campo A se denomina irrot icional.

Los procesos de transy orte en los cuales la concentraclén de la pr0pie;-
dad transferible en un puuto,virfa con el tiempo.se les denomina Procesos de -

ESTADO INESTABLE, y su ecuavid1 general esg

3Ths = & VZT‘ (32)
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2
donde: Ve (VT’):VP e el LAPLICIAIV 4. T‘ .
La Ecuacion para Transfc encia de iomentur es;
i 2.
AN /yp= uV X (33)

BALANCE DE ENERGIA: Ecuacién de BERNOULLI para :luldos compresibles e incom-

presibles;

) (V72o<gc)+AZ ( &g + IV df_-l-z‘F = -V (34)

E,Cinética E.Potenc. Trabajo Friccio- Trsbajo cue esta
Termod. nes orig. el sistema,.

dor des & es un factor para tomar en consideracion el efecto de la distribu —

cién de velocidades en el canal de flujo sobre la energfa cinétice-
promedio.BEn flujo turbulento &2 1.

0 sea,la Ecuacién de Bernoulll nos expresa el Balance de Energfa entre

dos puntos determinados de un sistema de flujo de fluidos.

FLUIDOS TICOMPRESTIELES &
Ecu:ieidn de Conbinuidad:
m =@ v s = constante. |35)

L] v d - »
dondes m es la variacion del flujo en masa por unidad de tiempo ( gasto en
masa

Masa Velocidad: 8e define comog
G2i/s Tve . [3¢)

v se expresa en Kg/m” seg.
Ecuacidén de Bernoulli para un sistema que maneja lfiquidoss

% (e/g.) + BV + v [axg, = Wo = Zo(e/g,) + BV, vo/2¢ g, 4.25'

(37)
Ecuacidén de Bernoulli er. cabezasicada uno de los términcs se expresa en unida-
des de longitud,en funcibn de que 1la CABLZA DE Ul BULBA represents f£fsicamen-

te la altura a la que la bomba puede mandar el fluido,en direccidn vertical.



P&/( e +v§/2e(gcuc = P e+ I+ vﬁ/.?a(gc +zF
en donde C es la cabeza de la bomba:

-Cc = Ar/etAz - AVZ/rogC-\-ZF
e ) \

cabeza cabeza dinamica.
P .
estatica,

38

(29)

(39))

La cabeza de la bomba tiede identificarse con Y) Wb, expresado en m, dondes:

Y) es la eficiencia do la bomba ¥y W es el trabajo de la

bomba .

0 sea, es la energfa mecinica liberada al fluldo, por la bomba: ) W,.

POTENCIA DE LA BOMBA: Se tratard en el siguiente capitulo.

La ecuacikdén por la que pueden calcularse las fricciones,en régimen —

turbulento, recibe el nombre de Lcuacién de FANNING:

2 F (22 vRL) /(g,D)
donde; f es el factor de friceidn.
v la velocidad del fluido.
L 1la longitud que recorre el fluilo.

D el didmetro del ducto.

(31)

El factor de frieccién £ es funcicn del : Imero de Reynolds vy del perametro E"/D A
& of puqesidad

cammo se muestra en el sigulente bosquejo ¢ : un dlagrama £ vs Re 3

'F*

!

==l

&/p

Y\ABbS\'a\AJ
)’Q\Q-qu

P Aadralan 1D Al Qh

TZopa | ZONA J ZLONA be TTURBWEASAAQ—
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ALGUNOS PARAIGSTROS D DISHIO:

1,~- Difmetro equivalentes: D, = 4 Ry (49)

2.~ Radio Hidrdulico: =Area de flujo/ Perfmotro mojado. (4!)
3.~ Longitud equivalente: Le:L recta -+ L accesor..os. (42)
i Espesor de tuberias e :.;.(P D)/2E + ¢ (43)

donde; e es el egpesor de tuberfa -
P es le presidn de disefio
D es el Jidmetro externo de la tuberia.
E es al esfuerzo maximo permiscible.
¢ o8 un nargen adicional que se adiciona, por concepto de corrosidn
al sistema.

5e= Cédulas Céaula=( B/E) 1000. (44)

PERDIDAS FOR FRICCION Elf UrA EXPANSION SUBITA DE SLCCICH TRANSVERSAL
Las fricciones debidas a expansidén sibita son proporcionales a la —

cabeza de velocidades del fluido,

Ir =k v2ag, l46)

k, es un factor de proporcionalidad,llamado e

Coeficlente de pérdidas por expansidng
: 2
= L= S5 e (4¢)
donde s 8, ¥ Sb son las areas de seccion transversal respectivas,que se mios—
tran en el dibujo.

PERDIDAS POR FRICCICN EN UlA CONTRACCIOLN SUBITA DIt SuCCION TRANSVERSAL:

= =k, vu/oocr (47)

sIEIER o 52T] CodTvagta!

k, 204 (1~ s/s,) (47)

Y finalmente; ZF :[vz/zqgc( L £ Lrecta/D)43Ik de todos los accesorios\} (4‘1)
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ILUIDOS  COMPRESIBLES:

Definicidn del Nomero de MAGH:

Mach = v fluido/ v sonido en dicho fluido.  (50)
Sis Mach > 0.7 —~—— flujo a altas velocidades.
Mach < 0.7 —— 4 flujo a bajas velocidades.
Mach =1 — flujo sénico: el fluido se est’a moviendo
a la velocidad del sonido.

La velocidad del sonido, se expresa como:

v :\/YECRT

- sonido 5)
donde ¥ = Cp/cv' ( )

1a velocidad del sonido depende de la naturaleza del gas.,

ICUACION DE CONTINUIDAD:; Si escribimos la ecuacidn de contimuidad para fluidos

inconmresibles(zg;r Zuég) en forma logar{tmica y luego la diferenciamos, tenemoss
d€/¢ +ds/s + dv/v = 0 (52)

BAIAICE DE EMERGIA: Para flujo de fliridos com-sresibles la solucidn del bala—
co de energfa deberd tomar en consi ieracidn la variacidn del volumen especf—

fico con respecto a los cambios de | residn.Dn luger de la forma diforencial —

£

4 - ~ .
del balance de emergia, dcbemos usar su forma integralg

Vz I Z.,_ ?7_
f?r d:-\;/o(gc+fg/gc c;;+f v C +ZF = W, (53)
(4
2, !

Yi

Y el término que expresa las friccicnes seras
Ly

{45
ZF = l ~/2g,D Al L) (54)
L, -
Shn embargo,como no exlste expresidn analftica rera £%- como funcién de L tene—

54 3 . e L I
mos que encontrer wia expresion que rueda aplicarse con mas facilidad,

81 suponemos Bstado Estable,la masa velocidad sera constante,para un—
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ducto de seccidn trinsversal uniforme:

G =Ve = WV (55)
donde; G es la mase velocidad ( XKg/m? seg )
os la velccidad 1liieal promedio ( m/seg)

41 -

es la don:idad dol fluide (Xg/m)

V es &l volimen especifico (m3/kg)

De eéta ecuaciin, tenemos; v=GVvV ~
& =G av

Ahora,substituyendo v en la ecuacién (53), tenemos finalmentes

2 2 2 2
(G?‘Vdv)/gco( +fg/gc dZ-i-fV & +f (fGZVZ)/chD dL = .'.wf
} ] ] 1

En este punits es conveniente ocriter gue log fundamentos de ——

Trengferenciz de Fomertum sue ge tor e uesto,ddben zplicarse 2l  ———

’ & e o . N - 5 cer ’,
:naligie de operzecidn y diseflo de BOLTL. y IZPARLDORES DE FASE, z2sf -

b

-

comop &l disefio de TUBERIAS y aCCEIQRIQS

v

[

(

5
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fonde q es el calor transferido
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A poe
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44 I bos dibujos hon eido towad o J

k]

d' .'C - {1,“ b

s Lo

2
e y

FagE = LT > AR ks ok Al 5 )
on { ,,l-.' 'y K}C_ By ( 1= £ ) wf =3,
de wvig B areille poadenon ann —
ia ds T
Ca.
mneraiiTres
Lo — 8Ty, —— He— A} ._«--«-A'K ]
Qo. IQL Q(‘.
v ol e fa— AXS -
S —d
o 0 -~ . .
{resiftenals o T ltanc di Seme
4 m
= LAl
W ; 9 . s Ao . N /
d WA - j;..l“.' Ny % a Pag . U L
= at 2 £ 1
\_ - , " | —
T H
= U
niara: JeR. ¥
2k V5 b= A Overdct wmess UnikeE AR



19/

A dde mdo la ley des Pourier, 8 intesrando!
L] -’ -\ ! cali m
e (247 £i]) ERA =i S ATE )

In { re/ri )
donde L g 1o lonsitur del cilindro.
Radio medio 1szaritmico:
- o = T3
(‘( ) rl e ————————e e s T -
2.3 Tok & Tadrs )

En el flujo de ecalor, de un Tluido & otro fluido mds friopa
trevds de wne pered £8lide, tenemos; cue =1 c:zlor transferido ———
Puedle pey SENSIHLE o IATERTE en ocuyos cEzp puede tratarse de —w——

. F - . ik
unaz cerndensacidn o e 1fquidos en eb 1licidz.

sear Un Giggrapa simple gue refresénta ur cameisdor de caior:
I,VA(”“ Lqu\o ® SALLENTE,

. 1£Y)
J | envowentE | | Ao ] |

-

C ONDEMSADON
— TURULAR OE
CANME S CANBLES UN SoLs phsO,

| 1

kiawos COND MSADG

BATANCES DR ENERGTIA: T -2 uns «or iente czliente o fria 8 través &

un rembiador de caloxr:

(é1) & = B L HE =1

N

K

donde & s el flujr en maszz ( kg /hr , 1b/hr )
filujc de eczlor dentra Je lz corriente( BTU/hr)
a8 entalpise de las corrientes éds entrada y de -

1
salida,ressectivanente, BTUAD.



Palance Total
(62 ) ¢

[em
i)
A
<3

Para las corrientes zolisnts

Cp es el calor espeaifico

Bl Balance total par: un

donde: ®m

donde U o el occeficiente

PATZ 5 (.; jeer 1o
dée celoy, dsbemos integrar
e —uL.-*n'{ e restricciconec s

a} U se considers

Ts ccenvenierte an

ge dosg finidog, pefrc sl va

rengos de teiperaturs son

coeficiente de translerc:

]

TERTTRIIIOT

™
b4

e S e A e e

= e Bl fF
echtiviimente.
A Y
i
’
m eI )

sue e eseribirse como:

sfarentin-deé ‘oaley; tpeal.

“reoz anhera de un cambisdor —

pusl e impondran 18a =t
es
2]l snhiente es desureciablk

U varfa con lz temperaturs
ual,nor tanto cuando los -

deracion de que ¢l oo

cer conrnstante es zcentable.



( ¢5 ) Qm = U =i === T 1
donde A Ed el of lexr tolal wrangieridh en &1 cRmblisdod
r d - -
A es el 2ren total de ls eurnerficie de transferencie

T ¥ = A n R o Mk g e R

A%

COEPICIENTES INDIVIDUAIES.: Gradien.es dg fTemperatura en
.
Sea s corveccion forgadas

1
fwipo
[ TCR

{Luioo
Callente

subcapor L2 OO

disToncia

e e e e ¥
Bl coeficiente de transferencina

de calor,

sunerficie ectd ds=dn ~or:

(66 ) h

e
doude dq/dA es el flujo do calop
1 —
| 7 as 12 ftemoerate oo avooedis &l fluido
;] és 1la temeraturs €1 12 nared,
- = K 3 - 5 i 3 ' d £ ” (s i
COEFICHENTES TOTALES: U tozndo el €rer externa como Svea bam )

(€7) U1 =

1o
ety
8

l»._’
s}
3

donde D

(8]
i
L

o}
Di es el lismetrd int: rno
4 es &l rapesgor Se n: red
i

i es 1=

onductividad termi
m

1 o~ " 2 3 1ite = A .
hi,ho son los coficientes irdiv, /// L.di,hdo sou los factores

T LA o | .

&

ore AlLd



v, TRANSFERREMNCIA DE CAIOR./ CORVECCIDE ( 2a., parte ).

CONVBCEIOF, SIN CANBIQ DE R.3SE,

Un gredients de teweraturze orising un gradiente de densi
drdes, lo ue origina lo transfereaciz de calor por conﬁaccién.
A7 PIUIDIS A REGINEN LAMIWAR.

Ia : relaciones fundamenteles zon:

\ ¥ ' ylet s
(e g NN = N2 SNy = S .

do de: Mu es el mimero de Tusselt: (61) Tuz(h; D) / k

donér: h eg &1 noefiriente de tronsferencia de ecalor

-

~ . a 0 £ L2 o
ke gz la conductivided tersica.

Gz es el nimero de CGraetz: Coo - ezl ol ) A%

0}
0

donde: m es el Tlujon en ms

g oy - ! L i e 1T L
pres la cEpacidadienliphiticiaasl ofs.

OJ
Py
Dy
H
P
o

@
E ez la conductividad
L

es la longitud del ducto

\

I'd

@ cc el factor de correccidn por viscosidad:

(-

AA viscos. ala
V.28 T dela l,m&

'V/ es el factor de correceion por oncento delaa efecto de

s 2 .

la conveccion nztursl:
donde Gr e: =1 nimero 3

donde: G e=s 1z zeelerzcidn de la gravadad: 9.81 m/s”
=
32 pies,/g
¢_.._ {2F 5 S

ﬁ;,Coefici@nte f2 expansidn .drnica( ple a3 /1p °F )

v 1.8 demds letrssc simbolizan '2 nomercletura usual.

( B =(avaT 5/ v

darides V es el voltltwmern ecevacdlico del f1u330 03/ 7144710 )



Paxs 1fquidos,/g. pgde congidsrnree conctinvts pere v determinado
rango de temperaturas:

e BEUTDOE. & REGTEEE -TTURSHEENITD,

b
L
ke

. WAl ~ [} -

g relaciones fordonment: les-son

dondsshky Aa el mipsiyo.fis Prendil:

(72¢) 2r = {(p M) /k

Qs
Iy

X ¢ 3 A - N T T 1 » - - / = 'y 3
ITepa liquidos viscoeos 1o agurcion renuierexn factor de correcei
AL

En el coso de la Conveosldn Meturel, tenemos:
G
(78 a = e v Pr )y 77
X €5 vna cte
CONVRCCION, CON CALRIO D7 FASE;
L) COMDRENSACION: de2 Qondensred Tag

~ o
N3 Joua

. ’ N i = - A
1.Tipo pelicula: Opurra sobre tubos de matales comines,si e

[
!
]

4 ) . . - .
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condensaion tipo gota.
Bste tip> de :ondenszocidn cs deserbis puesz permite 1a obtencidn de

un coefiziente de transferenciz mds alto, que en el caszo de la con- .
densacidn tlno pelicula
Sin emba go, la condenszcidn *ipo zotx es muy difiecil de wmontener,~
vy la res stencia de 1la capa de vepor condensazdo 2a la condicidn de
pelfeula es muy pequela, comwpzrada con le resistenciz del tubo ——
condansaldpy, ¥ nor lo 'tanto ss prefiere Ia condensacidn tino peli—
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ECUTACIONES DE NUSSELT:
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1.I2s8 ecuacinnes estdn bhzs=dzs n 1t sunosicion de gque el -
n

e

=]
vapor ¥y el 1iguido, e fro tere de la velicula,estdn -

en equilibrio termodindmico, =& t:rl menera cue =dlo la

capa de condenssdo ofrecu rez stersia 21 flujo de calor.

I'd

2.E1 condensado £1iye nor ;réve ad, a2 rézimen laminar.

3.Ia veloecidad del 1faquide =»n cf 1hacto con la pared es cero.

4.,Ia temperatura dlvanor auo e ectd condensando, y la ~
Pemwperaturas del assdio, =in Co stantes.

-
!
-

5.0 sel considera ubenfri mien o alzuno,

Coeficiente de Transferenc 7 de 0 or p ra u1l vanor que se condens

enn el exterior de un tubo rhicel:

(79) h = 0.9 3 ( :li_wgg.f__, -y

donde: £ significa que 1t ; proniedzdes ze han aveluado & 1l —-—

temparaturea, de jeferendia, Jl¢ ousl-me defdae cono:
(20) S .

- « #
dondes ' T g8 1a temperaturs 18 Sondensacion del vapor

T @aa; la temneraturs de 1la nared ext. del tiibo.
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NOTA: CAICULO DE PROPIEDADES DT TRANSPORTE:
Para gases reales: Basados en la Teoria de Lemnard-Jones:

Para la viscosidad de un gas puro:

2 v NT

G2 )1 = 2 e ST, e
0.2_(21 ( g/cm.seg)

M es el peso molecular ( g/gmol)

T es la temperatura'absoluta

€ es el didmetro de colisidn ( cm)

1, es 1a integral de colisiones ) S )
7" es la temperatura reducida - 1.T/¢ .

€ /¢ es el pardmetro del potencicl ( °K ).

El potencial de Iennard-Jones es una expresidn de la. interaccidn -~
y de la energia potencial que puede ser us: do para predecir lag———

propiedades de transporte de ciertos gases con buena exactitud:

.
(92) P = 4e.[<r/r)-2 - (/x)°

donde : }5(1ﬁ es la energ{a notencial intarmolecular

Paras gases no polares:

€ es la energfa mdmim: de atraccidn de dos moléculas.

@ es la distancia de nroximacidn més cercana de dos
moléculas qu chlca con una determir.ada energia ei
cinética inisial ig 1 a cerv.

r es la distan iz eni e las mo éculas.

Para la conductivid: 1 ~.érnica de un gas moi0atdmico puro:

(#9 ) T8 oy ]d989x10_20 __-EZE;__ 4 (cal/sezem

Y tambidn, en funcidn de la viscosidad:

(85) x = 15/4 (R/MM.

Pare moléculas poliatdmicas:

(6 ) x =15/4 (R/M)( 4/15 - Cv/R + 3/5 YA,



Para el cdlculc del coeficiente de difusividad, tenemos: Para ———

. 2
mezclas binaries: D en cm  /seg.

~—=
2.628x 1019 \[('1/ T (1/Me + 1/¥b PRE
4 Gzab '43*2

donde: Xa es el peso molecular de la especie a.

(47 ) Dab =

kb es el peso molecular de la especie b.

P es la presidn total(atm)

Géb,.sz, Tab son las ;onstantes de ILennard-~Jones.
Sap=1/2 (T « Tp )

€ab Vi :{e'fk x e“'/k: ') T;b -— kT/e ab

El modelo de Iennerd-Jones, no se cumple para moléculas prlares, =
vara redicales libres o para moléculas largas.Para estom 3e aplica

la ecuacidn de Gillilang :

r R N

(82 ) e e L e B SR R e e o

donde: V es el volumen molar.

Propiedades de trensporte en los 1liqu .dos:

@) D = . & BT g _
donde: A es una funcidn de la (ensidad del fluico especifica para
el transporte e masa.
B es una funcidn de la energia relacionada al calor latente
ée vanorigacid.
C es un: fincidn de la densidad del fluido especifica pera

1 trinenorte le momentum.

90) M =c e%/RT

Combinando la dos anteriores:

(%) F=T/DM. = 1/ A6
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VI. TRANSFERENCIA DE MASA: DIFUSION. ( la. perte )

Hemos planteado que la ecuacidn fundamental. del proceso -

de Difusidn es:
‘{/:-DVC

Relaciones para Estado Estable: Transferencia Sencille:

(92) Na/A = - D 4C/dx
que es la expresidn de la ley de Fick .
Na es la velocidad de transferencia de masa.
A esel drea de transferencia .

Ca es la concentracidn del componente A.

Contradifusidn equimolar: el componente a se difunde a través del
componente b, el cual se estd difun-——
diendo a la misma proporcidn molar que
a pero en direccidn opuesta. v.gr:

en la destilacidn.

(943) MNb = = Na

Difusidn a través de un .zas estacionario: tiene lugar cuando una
frontera del sistema -
es permeable sflo a ~
un componente. v.gr:
en absorcidn gaseosa,

extraccién 1{quido-lig.
En este tipo de Difusidn es determinante la solubilidad.

| Ce, - 0&1 )

(84" (Na/A ), =2 -D



donde: Ct es la concentracidn total.

Cbm es la concentracidn media log. e b.

los desarrollos de disefio d: equipc se referirdn o>rinci -
palmente a: DESTILACIJN y ABSORCIOr GASEOS:
ABSORCION GASEOSA: Es una operacidn unitari.. en la cual se recu -

pera un gas, de una mezcla gaseosa, ror medic de un solveite ——-

1{quido.
Ia operacidn incluye la transferencia de un componente soluble -

de una fase gaseosa a un absorbente liguido relativamente no —-

voldtil.

ECUACION para Transferencia con Generacidn Ianterma:
ve.gr: cuando la transferencia de masa involucra reaccién quimics,

como sucede en el caso le un reactor de lecho catalitico:

(35) d2ca/(:2 - (k/D)ia = O

gque es una ecuacidn diferenc .1 1lineal de 20, drden. Solucidn:

Ca2 senh (\/ k/D x )+ C.a.l sen.h[ Vv k/D (x2-7x1)]
smh ( \/ k/D x)

donde Xk es la cte. de veloc Ldad de la reaccidn .

(7‘ ) Cacz

Ecuacidn que puede uw- ilizarse para calcular la composicimm

Ca en cualquier punto x, e tre dos planos.

Ecuaciones para el Estado Inestable:

1a conce1tracidn de 1a prapliedad transferible en un punto,

varfa con el tie apo.
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Para Transferencia Sencilla,tenemos: ‘
Y
(97) Jdca/yp = D V ca

Para geometria esférica,tenemos la siguientc solueidn:

ool 2 2

(19) Na=(Ca - Ca) 8/6 (1 - 64 2 (1/n2) ™72

ni

2
D&/ d )

Ahora, tomando sdlo el primer término de 1l serie convargente:

2 2
(19) Na = (Cao- Ca, ) dy6: £19~ 6/&? s PP Al

Na en kg mol / n°

Para Transferencia con generacidn interna:

?

(1) dca 3¢ = DVOa + = .




VII. '"RANSFERENCIA DE MAfA: CONVE2CION( 2a. parte ) ++.

CONVECCION: Sea: ——* Copa A frodlera dalgas
. - L
diefa : 4 = %i?%a TNsE. DE MASA &N LA
o || S g FAase GAS.
Hquide Q{\&K!al Q@

Ia Conveccidén en transferencia de rasa,consiste en el trans-—
porte de algun component¢ ,de una regidn de nds alta concentraciénm,
a une. de menor concentracidn,por medio de r:molinos.
Debe ponerse particular atencidn a la conve:cidn de masa a o desde
una superficie que separa dos fases.Tal suv:rficie puede ser por -
ejemplo 1la de un 1fquido,capaz de absorber algin componente del —
zas fluyendo sobre ella. ‘

La transferencia de masa, de una fese a la interfase o = -

viceversa estd dada por:

(94) Ga = P A ¢TI

donde: Ga es el flujo en masa ce un fluido (kg/hx)
Pa coeficiente de transferencia de masa ( kg/mz. hr )
A es el 4rea de transferencia ( m2 )
ATT. es el mddulo directriz.
El coeficiente de transferencia de masa (3. ,dd la cantidad
de la masa de un componente A transferida en la unidad de tiempo -
a una interfase de drea unitaria,desde el volumen de una de las =

fases,en un mddulo directriz AT = 1.

Casos importantes en transferencia de masa:

++. Bl enfoque de este capfitulo,as{ como el planteamiento de sus =
ecuaciones ha sico sugerido fundamentalmente por el libro:

Trangferencia de Masa y Absorbedores de T. Hobler (95 ) +.
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I.Transferencia de masa en flujo forzado:
A, Turbu.ento(fese gas): en tuberias y en camas empacadas.
B. Iaminar ( fase gas).
II.Transferencia de masa en flujo no forzado:
A.Flujo de un liquido fluyendo por gravedad:en una pared, en ~—
un empaque.
B.Flujo libre.
C.Un gas burbujeando a tra&és de un liquido.
I. TRANSFERENCIA DR MASA EN FLUJO FORZADO:
A, TURBULENTO (fase gas).En un ducto.En una cama empacada.

EBcuacidn genersal:

(99) She = ¢ Re® scP

donde: She es el nimero de SHERWOCD: She = f. 4 /5, = ke @ / Da
donde: kc es el coeficiente de transf. de masa pamcontra —
difusidn equimoler.
da es el coe’iciente de difusividad dindmico (kg/m. k)
d es el difnetro

Re es el nimero de Reynolds: Re = g d /'# = ved [q:

-=va/J.
donde: g es la m: sa velocidad de un fluido kg/mzhr
v es la v locidad lineal del fluido m/hr
Y es la v:scosidad cinemdtica mz/beg. (M yvit osidad)
Sc es el ndmero d¢c SCHMIDI: §c = A/¢Da = V/ba
a,b,e son coniTartes

Para el caso mds u:ual:

0.83

(10) k_ a4 /D = 0.023 Re " 0.33

Sec
los datos para esta relacidn se obtuvieron en una columna de pared
himeda.la ecuacidn se anlica cuando el fluido desciende a régimen -
laminar y el gas asciende a régimen turbulento por la columna de —

pared hdmedsz.



Para el caso de difusidn lel conmponer te a a través de un componen—

te estacionario g es:

0.83

11.1og / C'b Y 00T Re- " 0.33

(401) (x_a /D) (8 o

Ia s ecuaciones anteriores (w0 ) y (1oV) son confiables Ppara:

< 1000

N

2000 <Re £ 3500 ~ 0.6&Se

Para el caso de una cama empacada:

— [~ ., e
d, = 4S/8, g = &/, , 85 =V/H

donde: 4 es didmetro equivalente
es porciento de veacios

es suverficie espec: fica ( drea )

e
=
a
g es masa vel. equivalente
G es masa velocidad

)

es superficie equivalente

eq
v, psvolumen libre entre empaque
H es altura de la cama.

De significacidn prédctica es la ecuacidn de NMorris y Jackson:

(162) . =R far ( kg/n° br )

donde : ﬁLr es el coeficiente que se d4 para algunas condiciones -
f{sicas y para el flujo de gas a través de un tubo mime-

con diZmetro de 1 plg. do.

Rg es el factor ¢> pelicula gaseosa de empaque.Se utili=-

za cuando se emplea empague en lugar de tubos.

( los valores de Rg dében consultarse eh la literatura)



B, TRANSFERENCIA D% MAS EN FILUJO PORZALO(fase ,:as). REGIMEN ewm——
LAMINAR:

Ecuacidn general:

(403) Sh¢ = ¢ Re® 5P ( a/n )°

donde h es la altura.
Tenemos :

(t9) She = 0.5 Re Sc ( d/h)

Rango de validez: (Re Sc @&/h )< 4.5

Tenemos:

(to5) She = 1.62 Rel/3 Scl/3 ( ¢/h )1/3
Rango de validez: (Re Sc d/h) > 13.

II. FLUJO NO FORZADO:
A. FIUJO DE UN LIQUIDO FLUYENDO POR GRAVEDAD:

Ecuacidn general:

(106) She = ¢ Re® Scb (sn )d

7

0 bien: @7y p/p = e (4T /m) (nM 4 )’ (VY m)d
donde: 19 = z“tg et donde , @ s la aceleracidn estandar
3-—-’

le la gravedad.

T 25 el fiujo en masa por -
verimeti o mojado. kg/n hr.

m — Ma/M ' pesos moleculares)

h es la algurs .

Seain el caso, dében coisulsarse las diversas tablas cie —
ex{sten en la literat ir:e.

B. PILUJO LIBRE: Ecua‘:idn general:
(108) he = ¢ Gr’® scP
She:/}.a/é; donde h es la alturs de 1 perad -
verticil, el didn :tro noric

tzemdba.  del tubo horizcntal
o el ¢idmetro de la erfera.



Fl nufmero de Grashoff Gr’ — (o¢ A ya)( hAY )3 e=( Vé)( h/~¥ )3

donde:o¢=(Mb — M) / M ,'O’:(—E?%—-)l/?) ; V'= %tya

ARl &y 0 DR
§ es la aceleractdén estaidar de la gravedad.

Se debe consultar parz cade caso especial, en 12 literatura

respectiva,

C. Un gas burbujeando ¢ travds de un 1liquido:Se tratard en el siguien-

te. capitulo.

R b T NI U R B S A e



VIII.DISENO IE INTECAMBIADCRES DE MASA( Introduccidn ).

Muchas operuciones en la industria de los procescs quimi -

cog implieen la transferencia de masa de una fase a otra.

Ex{sten operaciones de contacto continuo 7 discontinuo. -

En las operaciones

de contacto continuo,el eqipo

debe »Hroporcio-

nar un contacto continuo de las dos fases,y es necesario conside -

rar la velocidad de transferencie y el tiempo de contacto de las -

fases.En las operaciones de contacto discontinuo el equipo se ~—-

disefia para proporcionar contactos discontinuos de las fases en =

una serie de pasos.

Las operaciones de transierencia de masa,se pueden llevar -

2 cabo en TORRES EMPACADAS 6 en ''ORRES DE PLATOS.
TORRES DE PLATOS:

Pueden ser Platos PLRFOR. DOS o Platos con CAPUCHAS DE e

BURBUJEO.

Hemos definido ya el concconto de paso o etapa;asf como tam-

bién los pardmetros de eficienci: del paso y mimero de platos.

i

(109)

donde ¢ Zai es

%2 es la concentracidn de

ae

Z es

Eficiencia de

plato:
i0)

25 Z‘:.e) 4

la concentrac.dn in

la con:entracidn er
MURPH: ‘E: Se hasa e.

(2.4 )medic

Syt )
al 8,

salida del gas

2l equilibrio.

las condiciones de

= ( Zg,)medis

Z+
a

Comenzaremos ahora por d 7inir, el concepto de EFICIENCIA -
DE PUNTO O IOCAL:

cial del gas que entra al plato.

mezels Jo del



TIPOS DE PIATOS: +

I.Plato con flujo IT.Flujo cruzado: III.Doble pasd:

reversa.:

O

IV.Cascada doble paso: -

% N
FER

En el disefio de torres de platos perforados es muy importan-

te el cdlculo de las perforaciones.
Se presenta a continuacidn un esquema de disefio para una -

torre de platos con capuchas de burbujeo: +

Sea:
. /e)f\o\m
el
Smm o e —
\
ol

a

|

+ Basado funflamentalmente(planteamiento y ncmenclaturas) en :Mass -

Pfransfer and Absorbers de T. Hobler. (4%)7
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l.Velocidad del gas: (I ) W o= cte. &_Ve}
X . P
e e T | _2
2.Didmetro de la columa: () 1TD2/4 = Vg/\% b

donde : Vg es el flujo de gas.

3.Dinengionamiento de capuchas:
Ia seleccidn del didmetro de la capucha estd en virtud -
del 1idmetrp de la torre.

Detelle de las dimensiones de una capucha de burbujeo:

Sea:

- ?:kt
R 1A Thsv

Ies dimensiones esenciales de una capucha d¢ burbujeo so: :

2) Didmetro exterior de la capucha.

b) Peri{metro de.la capucha.

¢) Mimero de ranuras.

d) Ancho de ramuras( bs ).

e) Espaciamiento entre ranuras.(bst

f) Distancia del didmetro de la ram ra a la jase de la ca)ucha(g§§)
g) Distancia entre cenircos de ranur: 3.

h) Espesor de capucha (s).

i) Alture de la ranura (Hs).

j) Area de ranura por capucha(Sc).

4 .Dimensionamisnto del Plato:

a)Espaciamieato entre platos(H)

b)Detalles d: la bajante

¢)Detalles d:1 vertedero

d)Gradiente Lf{quido sobre el plato.Estabilidad del plato( A )

e )Otros deta les.
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TORRES EMPACADAS :+

Esquema de dis2fio: Una vez que se conoce el sistema quimiw
con el cue se va a trzbajar,y muy particularmente sus caracteris —
ticas fisicoquimicas,dében analizarse los siguientes aspectos -

fundamertales€ entre otros ) :

1.Material de construccidn le la torre,y Aspectos mecénicos.
~(Sistema de distribucidn del 1igquiddo).
Generalmente el soporte necénico-de la torre concierne a otra e
especialidad de Ingenierif:c.
2.Condiciones del Sistema:
a)Isotérmico o Adiabdtico.
b)Presidn de trabajo.
c)% de recuperacidns
d)d)Gastos: G1, Gv.
e)Densidades: ¢, , Q, .
f)Otras especificaciones.

3.Empaque: Sea; T4
l::rm\a

fK,emfajue.

i I L —  fase 9as
Pueden utilizarse muchos tipcs de materiales para empaque ,
desde ?iedraa,botellas rotas,hasta formas geométricas complejas.

E1l matérial de empaque debe tener:

a) Grah superficie humedecida por unidad de voldmen de espacio ~—-
empacado,para que presente un drea interfacial extensa,para el -
contacto de las fases.

b) Gran volumen vacfo,que permitird fluir cantidades razonables -

+E1 tretamiento para torres empacadas,as{ como la nomenclatura, ~-

estd basado en libro de Operaciones Unitarias de Foust y colabs(d2)



de las fases sin que ex{stan fuertes cafdas de presidn.

¢) Economfa.-

las princinales caracteristicas de los empaques son:

1. % de vacfos (€).
2.5uperficie espec{fica ( e, ).

3.Pilezas por pieB. y 4. Peso.
TIPOS DE EMPAQUE:

L2 8¢
/T~ \\
4 e TN
\\i{ ‘-{ 3),
e
Anillo Raschig. Silla Intalox. Anillo Pall.
iy, L =
/ \\\ = . ,:P*"‘\‘ f"}y‘_ D\,

/ s ] wr i X d s D
-A;,éﬁﬁf gLE(&@%}W${
\....:’c:"“:“ s % , ‘\'tp‘“-;;-""' ,.lrr \‘ﬁ

= CH S E/‘.—‘D‘—'
3111a de montar Berl. Anillo con helicoidal. Espirales
C 7~ " telleretes .
oot oy

Anillo Iessing.

TIos de mayor eficiencia son el anillo con helicoidal,
eapirales "telleretes" y las sillas de montar Berl,las cuales -——
presentan una MAXIMA superficie de contacto de las fases,Esta su -
perficie de contacto mdxima se debe a que la geometr{a del disefio

corresnonde a un naraboloide hinerbdlico.

4, Balances de Materiales y Energia:
Consideremos una columna empacada utilizada para una

operacién de transferencia de masa como una Destilacidn o una Abs—

orcidn gaseosa.



L"LX‘Z. ’——’ ‘\lzya
Sea: N+dV

{

L+dL

AN T ] | V\Yl

Balance de Materiales para una seccidn diferencial de la torre:

dZ

(n3) a(vy) = d(Ix)
por integracién entre el fondo de la torrse y cualquier punto dentro

de ella:

- Ix - L X

(Y Ry oy i 1t

que es la ecuacidn de la linea de operacidn.
Balance General:

15 , = I
(5 Lyxy, = ILyxy V7 + V¥,

L1;L2,V1,V2 son los gastos de las fases.
xl,yl,x2,y2 son las fracciones mol.
5. Curva de Equilibrio.Curva de Operacidn:

Ia curva de Equilibrio es e¢xperimenial; puede calcularse =
por la ley de Raoult:
p,=P x o bien y =D /P :‘Pa/p (x,)

Para calculat la curva de operacid:.:

’, i -+
(e ) L min. = G ( Ty = 12 /L X - X, )
Y-_—_y ; + P e
T 1/1-y1 . X" de equilibrio son relaciones
mol.
L operacidn = Imfin. EE? 50% en exceso del Imin.

Ecuacidn de la curva de operacidn:

(117) v( ¥1/1~y; ) + B°( x/1~x) = y/1~y)+ L( x, /1-x, )



T
donde: V :Vl (1 - ¥y )

L':Lz(l—xl )

‘-;cio:\
ﬁ c.of¢

a. 0.1\.\‘\ libvio

v

Bn el caso de que el proceso sc i adiabdtico debe realizar-
se un balance de energfa (para la corri:nte de G que entra y para -
la que sale),en funcidn de los calores liferenciales de solueio'n, -

calores latentes y calores sensibles.

& Hliq = Hcorrj. T

Sea : A, la temperatura ¢ la cual debe trazarse la -

curva de operacidn.

A=0m,,/ 185

s.quo

Para la curva de equilibrio:
m o= 3 /&= ?(,Pl/]?
donde m es la pendiente d: l:. curva.

. Y es el coeficiente de actividad.

L]
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6.Didmetro de 1a Torre:
Cdlculo de la velocidad de inundacida:

/ -
G. /6 QV/ )1’ £ nos df un detarmi:iade veloy - ¥
Ly b &

con el cual podemos obtener ¢l valor de:

2 S B2
Gv a () » .

v

por la gréfica:

GRabCu o T
eeseser

)
> 6%Av (e"/el-)/2

donde : G1 es la m& velocidad de 1:. masa del 1liquido 1b/hr pie2

Gv es la velocidad de la maa del vapor.

,u"_ es la viscosided de L (cp)

gé es igual a 1.17 x 108 pie 1b / 1bf nr®

Q\,, Q\_ son las densidades de la fase liquida y la fase vapor.
& es la superficie especifica.

c esel % de v:cios .

Sy

—

/ ! 2 , 0,
Gv:v( X =x 85 Do E 2CRE xS/ = tﬂaoz = cf"
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la torre se disefiard para unea velocidad del zas 50 % de la indnda -

cién: Gv= Y x 0.5

V ¢ jM‘hd—(’
e

Jeccidn transversal de la torre: S =V/ Gr (179

y del drea del circulo-: S::D2/4 tenemos :

(9) 5 == \/ 4 S/TI

e B T L I o B e o o o ST o
T.CAICULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFPERENCIA.

Si el proceso es de Contradiusidn equimolar:

120 ﬁ , g
15 & f az = V/ky‘a 8 f dy /ity o) = V/K' a s f ay/(y"-y)
/i

IZI)IdZ‘L/k'an d.x/(x-x)" /Kasfdx/(x-x)

donde: V es el gasto molar dz21 flujo de la fase vapor ( lbmol/hr)
I es el gasto molar dcl flujo de la fase 1lfquida (1bmol/hr)
y es el componente mds voldtil en lc¢ fase vapor,frac. molar.
x es para la fase 1f uida, frac. mclar,
a es el drea intcrfacial por voludme: unitario de empzque(p—

(pie’/pie’ )
es la seccién transsersal de la torre vacfa (pi€)

73

k’ es el coeficicnte d: transferencia de masa.

K’ es el coeficiente d: transferencia de masa global

¥y es la :‘racc. mol en la interfase.

y+ 68 la I‘raceida mol del componente mds voldtil,en el equil.



/64?

En dmbas ecuaciones el término integral es igual £1 carbio
total en la composicidn para la fase particular,dividido entre la -
fuerza directriz disponible.

Esto es una medida de la dificultad para la separacidn, y -
por integracidn obtenemos una cantidad que se ha definido como el -
NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ( N ).

La cantidad fuera de la integral es la llemada ALTURA ~—-
DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA,

Entdnces la altura de la torre se determina multiplicendo -
el mimero de unidadest de transferencia por 1la altura de ung ———
unidad de transferencia:

(122) y HG NG = HOG NOG: HLNL: HOL NOL

Cuendo el valor de la integral es la unidad,el significado

de la unidad de transferencia es evidente;ya que =& e es la -
centidad de contacto necesarie, para llevar a cabo un enriguecimien-

to de una fase igual al gradiete en la misma fasec,

Entdnces para contradi.usidn equimclar:

Mimero de Hinidades de Altura ée la Unidad de Transfem
mransferencia. rencia .
43
1 [ 4
NG j dy/yi—y H, M 4 ky a s
i ]
Jsz
+ ,
Noo ; dy/y -y Hye v/ Ky a s
N, L dx/x—xi Hp < k &8s
oy %
N = . -
0L f a2 /xs Ho L/E;as
xl

51 el proceso es de lifusidn a través d: un componente estacionario:



. %
(123) fdz = Ay k, a8 P T 1 (1-y)m.log dy
) prom. : (1-y) ( yi_ ik
! £
y: dz = [V/R& a S(1-y)m. .og (1-y)m.1ig ay
o prom. : (1-y)( vy - ¥ )
|

Para la fase liquida:

z Xe
(124) azz= | L/ k_a S(1-x)_ 10#} Ll o tne R
Eia ey x-xi)
) ’h-ouu, x‘
2 *2 |
f az = (L / K < @ s(1--:fc)m 109[ - (1"x)m'1°g+ 2
o )y, (Amx) (x=x7 )
N 72
N = | & /3"~y y Koo Uoyiaaiogs ¥
- 0G og +
7 y, (1~¥) (y=v)
Pueden calcularse grificamente:
Se grédfica 1/ y+- y vs. ¥y o hien:
+
(1~¥)y. 10 / (1¥) (57=y)  vs. ¥
El drea bajo la curva es el valor de la integral.
=y )m.1l
i AN F=3 2 g T 4 BE"IS
| | | | (-1 (7

1)

—

=

que se obtiene de las curvas de equilibrio y operacidn.

iR : -

|| f.
SN _ ‘ (=Y ey dy
e A=
NE ro Gty =yl
i i
A
| .! } _*}/




—— i

/070

‘

8.Altura de la Columnae:

2 P -8 e (;aa')v

(-5) 2 2By N stNor = Hele T

06 0C =

Ia altura de 1: columna nos permitir£ realiz ir otros cdlculos de 4

tipo mecdnico. _

T E s a2 S S e

Ios fundamentos de Fluferologie expuestos dében aplicarse
al andlisis y disefio de reactores qu{micos,principalmente, ya =
que’este es un campo especialmente propio del Ingeniero Quimico,
pudiéndose extender también su aplicacidn, al disefio de reacto-

res nucleares; asi como también, 21 amplio e interesante campo -

de la Ingenieria de Proyectos.

o S R B E S B L T ey
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A. BASE METAFISICA D® TA TECNICA.

1. E1 Poema de Parménides.~ Trad. del griego,prdlogo y notas por

2.10os Didlogos de Platdn.-

J.A. Miguez. 1975. 2a,Ed.-~ Editorial
Aguilar, Buenos Aires,Argentina.
(Biblioteca de Iniciac. Filosdfiwm)
Estudio preliminar de Francisco Larro-
y0,1976. 1l6ava. Ed.— Editorial Porrda
S.A. México,D.F.~—
También se consuvltaron los didlogos -
que presenta la Biblioteca de Inic.-
Fil. Editorrial Aguilar,Buenos Aires-
Argentina.

3.E1 Quijote de Miguel de Cervantes Saavedra.- Texto y notas de —

4.1a Cena de las Cenizas de

5.FE1 Discurso del Método de

1. de Riquer,1967. 5a. Bd., ——=——e——m
Bditorial Juventud,colecc. Z.Bafcelo-
na, Espafia.

Giorde 1o Bruno.- Introd. y trad. de -
E. Schettino,1972. la, Ed.
Colecc. opusculos. Fac. de Filosofia
y Ietras de la UNAM, Méx, D.F.

René Descartes,-Ed. comentada por -
JC.Gercia Borrdén, 1974. 3a. Ed, ———
Editorial Bruguera,S.A., Barcelona, -

Espafia.

6.Monadologia de Gottfried Ieibniz.- Trad. Prdl, y notas de M., -

T.Metter and Light de Iouis

Puentes Benot, 1975. 6a. Ed.-—Colecc
Inic, Filosdfica. Editorial Aguiler,
Buenos Aires, Argentina,

de Broglie.- Trad. del francés —————
1939. la. Ed.-- W¥. Norton and Compa-
ny, Inc. U.S.A.



§.E1 Pendmeno Humano de Pierre

“".Med .taciones del Quijote de
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Teilhard de Chardin,- Trad. del -~
francés, prdl, y notas de k.Crusa-
font Paird. 6a.BEd. 1974. Teurus -
Ediciones,S.A.,Medrid,Espariia.

José Ortega y Gasset.-Publ. por -
Jesé Ortega Spottornmo, 1976 .3a.Ed.
Coleccidn Austral. Espasa Calpe, -

S.A. Madridl,Espata.

10.Uni:s lecciones de Metafisicarde José Ortega y Gasset.- Publ. -

1) .Meditacidn de la Téenica

18.E1 Princinito de Antoine de

13 .Historia de la Filosofia

l4.Diccionario de Filosofia

15.Enciclopedia Filo:ofiea

por Rosa Spottorrno Vda. de Orega

y Gasset. 1970. 3a, Ed.~ Alizaza -

Ecitorial,S.A. Madrid,Espaiia.

de José Ortega y (lasset.- Puil. ®

pcr Heredeitos de J. Ortega y sasst

1¢77. '7Ta. ‘!d.— Edi.ciones de 12 -

Re vist: de Occidente,S.A, == «——w

M 1rid, Esy afia. ’

St nt-Ixunéry.-1977. 49.ava, publ.

F« ménéez Editores,S.A.Méxicc,D.F.

™ d. ¢21 francés por M. Alve B,.-

d¢ Julidn Marfas, 28ava. Ed.- ~———

Rc -iste de Occidente,S.As ———ne=w
xid,Espafia.

d Jogé Ferrater Nora, 1958.—————
Ed.~ Editorial Sudamericai.a =—
:nos Aires,frgentina.

1 57.Centro di studi filosofici -

di Gallarte. ¢a, Ed, Casa Editri-

ce G.C., Sansoi.ii.- Firenze,Italia,

(Coordinado por un Gomité Directivo
¥y por una serie de especialistas.

Pomos I, IX,;III, ¥ IV.
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16.Gran Enciclopedla del Muncr.— Bajo los auspicios de D. Ramén -

Menéndez Pidal.-Durvan,S.A. de -
Ediciones.-Editorial Marin,S.A. -
l4eva., Ed. 1961. Billbao,Espafia,

(princ. Tomo T )

17.Diccionario de lia Iengua Castellana.— Roque Barcia, l6ava. Ed.

18.Curso de Raices Griegas.-de

19.1os Ingenieros y las Torres

Hernando y Ca. 1902. Madrid,Espafia.
Jesds Diaz de Iedn.-Ed. de la Anti-
gua Iibrerf{a Robreio de Jos¢ Pormrda.
e hijos. México,D.?. 1941.

de Marfil de Hardy Cross.——————
Ed. y ordenado por Robert Goodpas-
ture. Trad. al esp. por Fernando -
Fossas R. 1971. Libros Mc. Graw -
H-11 de México,S.A de C.V. Néx,D.F.

B.GEOMETRIA ANALITICA Y CALCUILO DIFERENCIAL

E INTEGRAL

20.Geometria Analitica.-—————-- Amstin Anfossi.1968.6a.Ed.Edito-

r.al Progreso,S.A.México,D.F.

21.¢d1lculo diferencial e integral.-Agustin Abfossi.l966. &a. Ed.(42)

Fiitorial Progreso,S.A.Méx, D.PF,

22.Calculus,vols,.I y II.--—————=fom. M. Apostol. 1972. 2a. Ed.———

23 .University Mathematics,vols

1 iitorial Reverté,S.A.Barcelona -

E: pafia.
1d, Inglesa: Blaisdell Publishing
(ompany,Waltham, Massachusetts., =——
1967. USA.
ly II.- J. Brititon,R.Ben Kriegh,
1.W. Rutland.1965. W.H.Freeman and
(ny., USA.

24.Cdlculo direrencial e integrel.-W.A. Granville. 1963. UTEHA. -
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25, Blementary Differential Equati- '8 §e=D.Il1Ereider,R.G.Fuller, -

D.R. Ostberg01968olanEd. S e
Addison-~¥esley Publ.Cny. ——
Massachusstts,UHA,

{a Analftica.- L. Ieithold.l1973. 2a, =

Bd.- Bditorial ‘arla,S.A. &

c.V. Méx. D.F.
Zd. Inglesa:Harper and Row -
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Ed.Inglesa:Universiiy Calculus
1362, J. VWiiley and sons,Inc
Chemical Engineering.- H.S3. Mickley, -
T.X. Sherwood,Ch.E., Reed.-—
1957.Hc.Graw-Hill Cry. Inc.
2nd. Bd., USA, ==
Lino Alvarez Valdés.~ 1946 ,—

i-

ba. Ed.-Editorial Dossat,S.A.
Madrid,Espafia,
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30.F{sica,vols. I,II y IITI.——

31.Physical Chemistry .-——————
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Y PLUFEROLOGIA.

M., Alonso y E.J. Finn.-—-Fondo Edu-
cat:ivo Interamericano,S.A. 1970 .
Versidn espafiola de la obra titu-
lada Fundamental University Phisics.
Publicada orig. en inglés en 1967.
por -Addison-¥Wesley Publ. Cny.Inc.
Reading Massachusets,USA.
G.W.Castellan,—-—-1971, 1lst. Ed. -
Addison~Wesley Publishing Company
Inc. Reading,Mass.,USA.

32.Fundamentos de PFisicoquimica.- S.H. Maron y C.F. Prutton. 1972.

33.hysical Chemistry.————=——-

3a. reimpresidn,Editorial Limusa——

Wiley,S.A. Mé:ico,D.F.
Ed.Inglesa:Mc. millan.Company,l965
U. '8+ 4.
G.M.Barrow.--International Student
Ed. Mc. Graw Hill Book Cny,Inc. —
1972. N. Y. 854,

34.Chemical Engineering Thermodynamics .-~B.F. Dodge.1944.Interna -

tional Student Ed.Mc. Graw Hill ~
Book Company ,Inc. N.Y. TUSA,
G.N,I«ewis and M. Randall.Revised

35.Thermodynamics.

by K.. Pitzer and L.Brewer,———-—

1961, 2nd. Ed. Mc Graw Hill Book

company.N.Y. USA.

1.B. Callen. 1960. Wiley Interna-

36.Thermodynamics.

tional. Ed.- J.Wiley and sons, Inc

N.Y., USA.

37.The Phase Rule and its /pplications.~ A. Findlay. Revised by

A,N. Jampbell and N.0O. Smith. = -
98, E1, Dover Publications Inc. -
1951, N. Y . USA.
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38.The Principles of Chemical Tquilibrium with applications in ~
Chenmistry and Chemical Rngineering.- K. Denbigh. 1966. R

- 2a. Ed. Cambridge University -
Press. Great Britein.

39.Understanding Physical Chemistry.- A.W. Ademson. 1963, —~———=—
B 2nd. Ed.- W.A. Benjamin,Inc, -
N Lol F65

40.Collection of Problems in Physieal Chemistry.- J.Bares,C.Cerny,
V.Fried,J.Pick. 1961. Translated
by H.Watney.Pergamon Press.LTD. -
Oxford,England.~Reprinted 1964 -
in Poland.

41.Unit Operations of Chemical Engineering.~— W.L. Mc Cabe and -
J.C. Srith. 196" .Mc.Graw Hill =~
Book Ccapany.2nd¢. Ed. N.Y. TUSA.

42.Principles of Unit Operations.-—- A.' .Poust et al, 1960, e
Jd.Wiley and sons,Inc. 2nd. print-
B i Nefa UBA

23 .Transport Phenomens ,————we—w—-- L.Byro: Bird,W.E.Stevart,E.N. =
Tightf »t. 1960. J.Wiley and sons,
e« o B Baas WY USK,

44 ,Process Heat Transfe:‘¢—=———=—===D.Q. K n,1950.-Mc GzawvHi.l Book
Compan; .Inc.~International Student
Ed.=- N. /. USA.

45 .¥Mass Transfer and Absorbers.-T, Hobler. 1966. Pergamom Press -
ITD, Hedington Hill fall, —————
Oxford ,England.lst. english Ed
Translated from polish by Or. J -
Bandrowski, of the: lyfuzyjny =
ruch measy i absorbery,published ~
by Wydawnictwa Naukovo-Techniczne

in Warsaw,-19562.
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46.Chemical Engineerin;; Kinetics.- J.M.Smith. 1970.Mc Graw Hill -
Book Ccmpany, 2nc¢. Ed. ——
London, England.

47.Chemical and Catalytic licaction Engineering.-~ J.J. Carberry -
1976. Mc Graw Hill Book Cny,—
1st. BEd. N.Y. USA.

48.Plant Desigzn and Economics for Chemical Engineers.- M.S. Peters
and K.D. Timmerhaus. 1968 ,---~
Mc Graw Hill Book Cny. 2nd. Ed.
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