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I. _ i, REFI. 0 I( . 

Si de ll.egc rte a los bue-, 

libro, fuere s con letu ---, 

no te dirá el boquirru --, 

que no pones bien los de-, 

Mab si el pan no se te cue-, 

por ir a manos de ¡ dio

verás de manos a bo ---, 

aún no dar una en el cla --, 

si bien se comen las ma ---, 

por mostrar que son curio -, El Quijote, Dedicatorias.- Cervantes ) 

Con estos versos comienza nt:estro gran pensador hispano - - 

Cervantes de Saavedra. Yo deseo fervientemente que se cumplan al - 

pie de la letra incompleta, para mi lumilde trabajo, que muy vano - 

serla decir qué es y qué no ew . 

Es sin embargo una norma trz.dicional describir brevemen-Oe- 

en el prefacio, dos parámatros de mucha importancia; el primero de - 

ellos es el objetivo y la mete que Tersigue el trabajo y el segun

do es la mención de los tópices de los cuales consta. 

En lo que se refiere El prinero de estos parámetros, el -- 

objetivo fundamental de . sta , ESIS es el de presentar un panorama

11 universal " de lo que : onsti Luye el bagaje básico- desde el -- 

punto de vista académico--- del Ingeniero Químico, o sea, una - 

sintesis que permita rec>rdar rápidamente los conceptos nue cons - 

tituyen la eolwana verte) ral ¿.e la carrera. En este punto, es cone

asiente anotar que sólo eitán terdaderamente los concepto: más - 

fundamentales y no pretende ev-brir el presente traba jo, a:Lguna fa- 

se de la literatura cientific. Ahora, dimensionando el objetivo, - 

es factible decir eue la meta es hacer un " llamado " a los ---- 

ingenleros, para que vuelvan los ojos hacia lo que he denominado - 

Base Metafísica de la Técnica "; al par que proporcionar ur. -- 

memento de los conceptos fundamentales de RS.atemáticae, Termo diná - 

mica y Penomeno.0 de Transporte. 

MI tesi:,,o sea, mi posición con respecto a la Ingenieríit - 

Qu.imica, est4 si-Aetizada en el capitulo de 11 Base Metafísica de - 



la Tecnica",' el cual postulo c,) mo uno de los temas básicos --- 

para la formación académica de los ingenieros. 

A continuación planteo un esquema general del lenguaje -- 

cientIfieo: las Matemáticas. Y finalmente una breve introducción - 

a las ciencias físicas que nos permiten :realizar el manejo de la - 

energia: la Termodin4ica y la Fluferolo,ria. 

Me atr:vo a sugerir, en función da. que no existe una --- 

denominación universal para la ciencia que abarca los fenómenos - 

de transporte y las operaciones unitaria3 que se generan de tales, 

el nombre FLUFEROLOGIA ( del griego: ¿, 3W llevar, conducir; - 

JÁÚW flujos; Aó VoS tratado o estudie ), pues constituye --- 

realmente el manejo( desde el punto de vi:3ta ingenieril), de los - 

flujos de momentum, calor y masa. 

Esta es, en síntesis 1<, tesis que sugiero y deseo mantener

en este trabajo, y pienso que sólo a tra- és de algún fruto se --- 

conoce la obra; a pesar de que no descon< zeo, aunándome al intelec- 

tual francés Antoine de Saint--ExuDery, qt. e u ........ el len; uaje - 

es fuente de mal entendimiento ........ ". 



I I . B A ' 3 E M FF T A I I S I C A TJ' E L A T E C N I C : 1 . 

El ob j„ tivo fundame at 1 ce este capitulo e3 propo-ier -- 

como uno de los temas basicos para la forína.ción académica de --- 

los ir: -e; zeros, la me 3it-:.ción obre lo que sip,*lific 3 la TE: INICA — 

como t .31. 

21 filésofo esp,aZol i )sé Ortega y Gasset n ) s presenta — 
en su. Libro " , editació:l de 1, i Técnica " un concen ; o profundo — 

de lo' -,ue significa la -tecnic L, a-ra y lle„ a a enco :Ztrarse con - 

el problema ontológico del hombre. 

Tomando en considerac¡ ón que en su concept3 más general, 

la INGENIERIA es fundirse con las expresiones matemáticas y las
ciencias fisieas, y llevar ese conocimiento al continuo manejo - 

de la energia, para encauzarlo al beneficio humano on todas sus - 

manifestaciones; es - necesario tener la convicción le que debe - 

mos conocer algo acerca del hombre para poder beneficiarlo y - 

esto me llevó a la idea de nue la ingeniería y la -,ultura son - 

algo Íntimamente ligados, corno lo expresa el inger..iero Hardy - 

Cross en su libro ” Los In enieros y las Torres de Marfil ", - 

llegando a decir que: " Si cultura si,;:lifica reali 7,ación, --- 

apreciación y goce d. i La plenitud de la vida, de todos los fac — 

tores materiales, mental,as, este-ticos y espirituales que forman — 

el mundo de la himanidad.,entónces los ingenieros están en una — 

posición particu2.arin nti3 favorable para lograrla. Si entran de — 

lleno en la ciencia r e i las humanidades involucradas en adap — 

tar las fuerzas r_atu:ral-,s para uso y conveniencia del hombre, — 

bien, eso es cultura; en ese caso, los in3enieros viven por la — 

cultura, la creen y la hIcen realidad ". + (). 

Fs necesario he,^er notar el rapidísimo avance tecnoló- 

rico que ba tenido la h- imanidad en lo que va del siglo XX, mien— 

tran nue el nivel psíquico—moral imperante, en - términos generia.— 

les en 1€ sociedad, ha tenido un desarrollo muy lento, lo que ha— 

provocado ya ; Huchas expresiones abruptas de la-) roblem itica --- 



humana, y es conveniente tomar en cruenta documentes como el que

presenta Alvin Toffler en su 1_ bro " El Schock del Fatúro". 

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 físicas y la técnica, tengo la firme convicción

de que en el momento en que nos preguntamos por su esencia, --- 

estamos haciendo Metafísica. 

Metafísica( del griego: £ td después, ÚTIS naturaleza) 

Según el significado inmediato del término, es la investigación - 

de lo que está más allá de la experiencia eensible. La Metafi — 

sica por tanto, busca el sentido más profundo de la realidad, --- 

manifestando su razón suprema. 

Vamos a investigar entonces, lo que está atrás de las — 

ciencias físicas y de la técnica, manifestando la razón suprema - 

de cómo ha sido su posibilidad de existencia y de cual es su -- 

esencia como realidades. 

En términos generales, es factible dividir la Metafísica, 

para ' su estudio en: 1. Ontología: estudio de las estructuras - 

formales del Ber. 

2. Epistemología: teoría del conocimiento. 

La tesis metafísica que más nos interesa para investi — 

gar lo que nos hemos propuesto es la mantenida por Ortega y -- 

Gasset. Sin embargo es lógico pensar que para llegar a tal tesis, 

producto del siglo XX, es conveniente analizar algunas de las -- 

tesis anteriores, las más fundamentales dentro de la linea que — 

hemos dibujado, cuyo análisis nos permitirá llegar a un criterio

más integral que servirá de base para la comprensión del proble- 

ma fundamental que nos ocupa: la Técnica.' 

Breve análisis de las tesis fundamentales a considerar: 



rAI

I. Tesis parmenidea: 

De entre la antigua filosofía griega es co ivei Tente --- 

hacer una breve reseña de 1F- denominad L Escuela de ele, , funda --- 

mentalmente por la trascendencia que t. eneen el pensamiento --- 

filosófico universal, f por la importa, ltisima significa: cion que - 

tuvo en el pensamiento platénico. Sus ) rincipales representantes

fueron: PARMENIDES ( n. 515 a. C.) y ZEN) N ( n. 490 a. C.). 

Parn vides red; -esenta el punto de partida para una nue— 

va manera de filosofar, hasta tal extremo, que la filoEofia --- 

puede decirs9 que empi- za coa el, y el pensamiento metafisicc

hasta el día de hoy, conserva la d:irec xiz que el le iirprimio. 

Parm Init es exT iso su de -- trina , n un poema llamado ----- 

Sobre la Natur- leza". ) es,oues ¿ a un pr: envio que se conoce por — 

entero, el po 3ma se diN . de en dos secci, ,nes, una dedicada a la ---- 

exposición d- l docta . na según la ver, lad, o " Camino de la --- 

Verdad", y 1 i o ra quE contiene el llar :ado " Camino de la ---- 

Apariencia ". 

El p • oe. io de: ; ribe el viaje dt l filósofo sobre un carro

arrastrado p >r ' ogosoE corceles, hacia *-_a región del Dia.,custo--- 

diada por la se,, -era Ju ti. ia. El es guiado por las heliades( las— 

hijas del Sol), " que a ) ar-,an los velos de sus rostros", y al ---- 

final del ea.aini que I i rucérrido, le jos del común camino de los

hombres, y b ijo el sig io ( le tal comando divino y de la Justicia, 

llega er_ pre 3encia de La diosa de la Verdad. 

la Litencion í indnmental de Parmenides es la descripeiái

del prócedimiento de : i m—sma investigacion, el cual alejándose - 

del incierto conocimi( ato sensible, conduce el pensamiento a --- 

definir un orden rigui so de verdad inmutable. 

Hay una clara al . sion1) al paso de la conciencia mítica a- 

la teoretiea: las h3lia., es lo han sacado de la obscuridad. La ----- 

metá-'ora de los velos -significa la verdad, entendida en Grecia -- 

como un develar o dese abrir ) " +( RM ›. 



La sec, :ion correspondiente al " Cam=.no de la Verdad" -- onsti Luye - 

el núc _eo del pensamiento parmenidc!o. 

Este núcleo consiste en uní proposición irrejatible: 

El Ser es, y es imposible que no sea", junto a la cual se

afirma: " El no - Ser no es y no >>ued  ni siquiera hablarse de el" 

Unida a estas dod proposiciones hay una tercara:" Es lo - 

mismo el Ser que el pensar". , 

De estas proposiciones se derivan u_za serie de corLse -- 

cuencias. Ia.s más importantes son: - 

1.{ Existe solamente un Ser, 2. El Ser es eterno, 3.' El Ser Es

inmóvil, 4. El Ser no tiene principio ni fin. 

A los ojos del pensamiento, el Ser es uno e inmóvil, - 

frente a la pluralidad y cambio de las cosas que se dan en le — 

sensacion. 

El " Camina de la Apariencia" es el cue igue.i los seres mortales, 
los cuales viven en el mundo de la ilu3ión. Dentro de este mur do

de la ilusión y de la apariencia se encuentran los fenómenos — 

fisicos. No se trata, asi propiamente de verdades, pero no se traía

tampoco de falsedades comnletas. De ^ liecho el " Camino de la ApE-- 

riencia" parece constituir una espe:, ie de ruta intermediaria -,-- 

entre el camino del Ser y del no - Ser. 

Queda así planteada en term -_nos generales la primera -- 

tesis fundamental, Parmt*vides ha descubierto el Ser a través -- 

de la inteli{;encía y se ha escindido el " completo" en dos: el -- 

mundo inteli;;ible y el ,.,undo sensib:Le, de lo que cambia y per : e. 

Un6u de Elea, d _scípulo de=->a.rmenides combatió a los — 

adversarios de la doctrina de su maestro mediante una serie c. - 

ingeniosas p<,Lradojas ideadas por el mismo. 

C. Z é̀nór_ com') ate el movimiento, entendido como el " Camin(- 

de la Verdad", pue:; pertenece sólo a una " realidad" sensible, o - 

sea, al " Camcáno d! i la Apariencia", que se confronta c,) n las ----- 

imágenes de : Las cosas en el mundo fisico, las cuales son sólo --- 

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



Matón en su célebre ale; oria de la. caverna. 

Las paradojas de Zenon ( Aquiles y la tortuga, el cor- eder, 

la flecha en vuelo) son importantemente fecundas, pues el coicep- 

to espacio -temporal y del infinito que sugieren dieren origen a

la creación de la teoría de las series infinit€.s come lo de:nues-- 

t-ra T. M. Apóstol +( Sj ) , al analizar la paradoja del corredor. 

Y en lo que se refiere a sus consecuencias para la --- 

ciencia física, Louis de Broglie, ha dicho +( 50 ) : *'le o o *'.... Ia — 

imposibilidad de dar una descripción exacta de la localización - 

espacio- temporal, y del estado dinámico simultáneamente, puede --- 

quizá conectarse con una de las dificultades con que se encon-- 

traroníos antiguos filósofos. Permítasenos tomar una flecha en — 

vuelo, dice Zenon. En un momento dado está inmóvil en una cierta

posición. *t Cómo entonces puede seTuir unja cierta trayectoria?> - 

Z Cómo - esto es decir- puede el movimiento ser construido -- 

fuera de una serie de inmobilidades?. A los ojos ¿ e la ciencia - 

moderna, imbuída como estaba, ántes del de:. cubrimierto del quantum

coz la idea de continuida:.d, el argumento c+e la flecha de Zenon -- 

fue visto como algo puer-_1........... Sin querer entónces, hacer - 

de Zenon un precursor de Heisenberg y sin olvidar la parte juga- 

da en este problema, en e día presente, por el valor finito de ] a

constante de Planck, noso r,os podernos aún decir que la impo 3ibi-- 

lidad que las teorías recientes r welan, de asignar simultánea -- 

mente a un cuerpo en movimiento uaa exacta locali^ación espa--- 

cio- temporal y también un estado dinámico completamente defini— 

do, parece tener algúI4,-,)arentesco con una dificultad filosofica,— 

la cual ha sido duran-., largo tiempo familiar "-.' 



II. Tesis pl¿ lonica : 

Consi ituye el : ontc: ni! o r, dull r de 1_: apo - tac ón filosQ— 
fica de PLAT( T ( 427- 3,'. 7 a. C) , di -cin, lo de c1) CRA TES 470- 399 aC ) 

Plat! i expuso ,: u doctrina en IDs lla_, ados " Di¿ logos". 

Breve exposi( ion de la doctrina d  las ideas: Plat n e: plica --- 

esta doctrinc , y por ende su rosi: ión ontolójica * und: Lmental _— 

en ' Los Diálo ) s: " Parijcenideá ", " Teetetes ", y 1 Fedon" prin— 

cipalmente. ira explicar la tesi3 plútonica recucrire a algu-- 

nos de los fi igmentos ile la Histo ia de la Filodo fia ce Julian— 

Mar-',as +( UJ' . 

Platón descubre nada, menos que la idea.;, Que

quiere decir rito ? ----- Platón usca el ser de las rosas. Pero

esta búsgl. eda tropieza con varias dificultades de diversa indo— 

la, que lo emra jan, de modo coincid, nte, a una soluziión radical y

de apariencia paradójica. En prime:- lugar, Platón encuentra que — 

las cosas, propiamente, no son;:: i y( considero, por ejemplo, una

hoja de papel blanco, resulta que ( n rigor no es blanca; es --- 

decir, no es del todo blanca, sino que tiene algo de gris o de -- 

amarilla; solo es casi klanca; otro tanto ocurre con su presunta — 

rectangularidad: ni sus lados son - otal y absolutamente rectos,— 

ni son rectos sus ángu_os. Todavía hay más: esta hoja de papel -- 
no ha existido siempre, sino solo ( esde hace cierto tiempo; den-- 

tro de al,,unos afíos no exisi;irá t: ,mpoco. Por tanto, es blanca y — 
no blanca, es rectangul r y no rec; angular, ca y nº gs; o lo que

e, 3 lo mismo —no es ple: a y verdad ramente. 

Pero si ahora, en segun o lugar, nw detenemos en el otro aspecto

d,: la cuestioji, hallamo: que —si bien no es en rigor blanca,---- — 

la hoja de pa) el es crsi blanca. ¿ Qué quiere decir esto? --_— 

Al decir le - Igo que e: casi blanco, le ne@amos la absoluta blar}- 

cura por -- ompa.ración ccn lo que es blanco sin restricción; es — 

decir, para ver que una cosa no es verdaderamente blanca, necesi— 

to saber ya lc que es i1anco; pero como ninguna cosa visible ---- 

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



esto me rem:. te a a_ , una. rel lidad di 3tinta de tod i cosa c,) nc r 3ta,, 

que será la total tlancura. Dicho en otros terminos, el ser ---- 

casi blanco de muchas cosas requiere la existencia de lo verda— 

deramente blanco, que no es cosa aljana, sino que está fuera de — 

las cosas. A este ser verdadero, distinto de las cesas, es a lo — 

que Platón llama IDEA."........" El ser verdade:ro, que la --- 

filosofía venia buscando desde Parmenidas, no est:- en las cosas,- 

sino fuera de ellas: en las ideas. Estas son, piies,- znos entes ---- 

metafísicos que encierran el verda; ero ser de la, cosas; son -- 

lo que es auténticamente, lo que Platon llama Y u s 00 . las ideas

tienen los predicados exigidos tradicio:zalmente il ente y que — 

las cosas sensibles no pueden poseer: son un<is, inmutables, ---- 

eternas; no tienen mezcla de no se-; no están sujetas al inovi--- 

miento , ni a la corrupción, SON e- absoluto y sin restriccio-- 

nes. El ser de las cosas, ese ser su'>ordinado y deficiente, se fun- 

da en el de las ideas de que parti- ipan......... ---- 

Vemos pues, la necesidad de la ¡ de,: lo. Fara que yo pueda ---- 

conocer las cosas como lo que son. 2o. Para que las cosas, que — 

son y no son - es decir, no son de verdad--, puedan ser. 30, Para — 

explicarme cómo es posible que las cosas lléguen a ser y dejen - 

de ser -- en general, se muevan o cambien --, sin que esto con— 

tradiga a los pred—cados tradicion,,les del ente. 4o. Para hacer- 

compatible la unidad del ente con la multiplicidad de la3 c;) sasN

En lo que se refiere a la Teoría del Conocimient) y a — 

la naturaleza de la condición humana, analizaremos brevem nt.:--- 

dos alegorías, lallálegoría de los corceles" o " mito d: l Fed= 11

que se encuentra en el diálogo del mismo nombre) y la " alago— 

ria de la caverna "( que se encuentra en el libro VII de La Ref-- 

pública). 

El mito ¿ el Fedro explica, a la vez, el origen del - 

hombre, el conocimiento de las ideas y el método intelectual del

platonismo. Se_, n el famoso mito que Sócrates cuenta a Fedro, a- 

orillas del Iliso, el alma, en su situación originaria, puede ---- 

compararse a un carro tirado por dos caballos alados, uno dócil-- 



a

y de buera reza, el c , ro di, -colo ¡'los ins int( s sensuales y 1 s-- 

pasiones, dirigido r )r un  . trigo ( la razén) ( ue se esfuerza or- 

conducirl, bien. Este carro n u a linar supraceleste, circuIL - 

por el mur do de las ideas, c_ ae el alma contempla así, pero no sin

difieultad. Ias dificultades pare guiar el tiro de los dos c. Iba

llos hácen que el alma caifa: los caballos pierden las alas,. 7 el
alma queda encarnad: en un cuer o. Si el alma ha visto, aunqu3 -- 

sea muy poco,: -as idE3s, ese cuer :) será humano y no animal; s2!gún

41ge las haya contera glado mas o renos Ose eueppa ), las alm, s -- 

están en una jeraraula de nuev, grados, que va del filósofc al - 

tirano. El origen del hombre com( tal es, pues, una calda de un — 

alma ( e procedencia celeste y qi , hc contemplado las ideas. Pero

el hoi bre encarnado no las recu rda. De sus alas no quedan mas

que ur .Zones doloridcs, que e  ex Citan cuando el hombre ve las -- 

cosas, 00rque estas le hacer_ recjrdaz las ideas, vistas en la -- 

existencia anterior. Este e: el aetodo del conocimiento.'El hom— 

bre parte de las cosas, pero no ) ara quedarse con ellas, para en— 

contrarven ellas un ser que no lienen, sino gura que le provo--- 

quen el recuerdo o reminiscenc=.. ( anamnesis) de las ideas en ---- 

otro tiémpo contempladas. Conocer, por tanto, no es ver lo que - 

está fuera, sino al revés: reccandar lo que está dentro de noso— 

tros. Las cosas son solo ea 4t- ur estimulo para apartarse de ellas

y elevarse a : Las ideas. ". 
t" (

X ! ) . 

La alegoria de la c,, -verla es de tremenda trascendencia - 

dentro de la filosofía nlatoni( a; cuenta Sócrates esta alegoria - 

a Glaucon, hermano de Flaton; expongamos un breve fragmento: 

Representate ahora el estado de la naturaleza humana - 

respecto de la ciencia y de la ignorancia, según el cuadro que Éb

el voy a trazarte. Imagina un antro subterráneo que tiene todo - 

a __o largo una abertura que deja libre a la luz el paso, y en — 

es., aztro, unos ho_nbres encadenados desde su infancia, de suerte - 

que n,i 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. 



A su espal la, a cierta di::tanc la ; r a cie- -ta : ltura, hay un ---- 

fuego cuyo fulgor les alunbra, y eatr• : es. fu, go ,, T los ea.ztivos— 

se dalla - in camino escariado. P lo lar, -,o de ese camino, imagina - 

un muro se se jante a esas Trallas que los (.har .atanes ponen entre

ellos y los espectadores, para ocultar a esto:, el juego y los -- 

secretos t: ûeos de las maravillas que les mu,- stran.- Todo eso — 

me represeilto---- FigUratE! unos hombres que casan a lo largo de

ese muro, porteando objetoE; de todas clases, f. guras de hombres y

de animales de maderg o dE. piedra, de suerte que todo ello se — 

aparezca por encima del mitro.-- Los que los portean, unos hablan

entre sí, otros pasan sin decir nada.---; Extraño cuadro y extra- 

ños prisioneros; 

Sin embargo, se nos paree -en punto por punto. Y, ante todo,¿ crees- 

que verán otra eosa, de si mismos y de los quE se hallan a su -- 

Lado, . más que las sombras que van a producir:. -e frente a ellos -- 

al fondo de la caverna? -----¿ Qué más pueden ver, puesto que des

de su nacimiento se hallan forzados a tener iempre inmóvil la - 

cabeza 7 -- ¿ Verán asimi; mo, otra cosa que las sombras de los -- 

objetos que pasen por det.-as de ellos ? -- No.-- Si pudiesen -- 

conversar entre si, ¿ no : onvendrian en dar a las sombras que — 

Ven los nombres de esas m . smas cosas? -- Indudablemente .-------- 

Y si al fondo de su prisi')n hubiese un eco que repitiese las - 

palabras de los que pasan ¿ no se figurarían aue oían hablar a

las sombras mismas que pasan por delante de sus ojos? ---Si. -- 

Finalmente , no creerían q_ e existiese nada real fuera` de las

sombras.---- Sin duda. ---•-------------- _-------- 

Después de esto d. ce Sócrates a Glaucon, que se imae-ine - 

si a uno de estos prision ros se le desencadena, y se le saca — 

fuera' de la caverna. 

Cuando este haya : omprendido que lo que él juzgaba por - 

realidades , éran solo sombras y regrese a la caverna y lo E. xpl¡r- 

que a los que se encuentran ahí, lo tomarán por loco y le ciarán

muerte; y dice fitalmente :-------..... pues esta es preci:;¡amen- 

te, mi querido Glaucón, la imagen de la condición humana... -- Z
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E : tOnces, fir almente t : neo . sario anotar < amo una — 

conclusión que la aj ortación rine - pal de la tes. 3 platónic _ qw

hemos presentado, es que prec same _te, explica, 1 , asándose e_, len

postulados parípenideos y en s,. doe . rina de las ic sas, la — ----- 

multiplicidad dentro de la un: dad, subordinando ( 1 mundo seisi— 

ble al inteligible, el deveni.•, al Ser inmutable. Y esto, e3 10

que,, - permitirá a Galileo dar ,su po >ibilidad de e; Lstencia— un sz

raigambre interba--, a la ciencia ' ísica. 

III. Con la aportación platócica la resolzcioi de los proble- 

mas del mundo sensible, se te:iía plantead) el nodelo a seguir, 

pero ' faltaba un " genio técnico ll qu aportara la 1 otra cara qtz

íba a permitir llegar a la re: olue ón final lel yroblema de --- 

darle su posibilidad de exist: ncia a la ciencia Jisica, este -- 

genió fue ARQUIMEDES ( 287- 212 a. C.). 

Las investigaciones d3 Arquímedes en el erreno de 1 -as — 

Matemáticas constituyen el pr cedente más antiguo del Cálculo. 

Posiblemente la aportaciór_ rrá 3 valiosa de Arquim( des, haya sido — 

la que se ref*ere al uso de c) ordenadas para localizar un pt;nto, 

refiriéndose sin embargo, a ejes intrínsecamente conectados la

curva estudiada. 

El origen del Cálculo integral se remonta al llamado -- 

método de exhauc:ión" que los griegos usaron para calcular ---- 

áreas de superficies planes y es especialmente en las obras de — 
Arquimedes, en donde se encuen', ran ejemplos de verdaderas ----- 

integraciones, como la que realizó para calcular eL área de un — 

segmento parabó. ico. Pero : u f ima es debida principalmente a sus

descubrimiento: en el camr o d3 la Física :la ley le la F alanca, 

invención ¿te nacuinas sima les como el tornillo sin fín,el cual

se aplicó a muli;itud de concepciones técnicas, como por ejemplo

el tornillo utilizado en riegos y bombas de desagüe; se le debe

también el poliplasto, empleado para mover cuerpos pesados. 



El descub--îmiento de 1i:, prirlera ley de 1. cie_Zcia h_; dro 3tática

por Arquíme de s proviene del enca.rgo que - e hizo el ira 10 Hierán

II para que determinara si cierta nueva corona estaba hacha de- 

oro

e- 

oro puro o bien aleada con un e,aceso de plata por un astuto -- 

orfebre. La respuesta al problema -- según cuenta una antigua leyn

da --- se le ocurrió estando un día en los baños; al observar la- 

cantidad

a- 

cantidad de agua desplazada por su -) ropio cuerpo, cayó en la cual

ta de que un sólido sumergido en un liquido pierde de peso una - 

cantidad igual al peso del líquido -que desaloja. Salió precipi- 

tadamente del baño com-.-)letamente desnudo, exc.xl.amando : ; Eureka', 

en griego: " lo encontré") y mediante el oportuno ensayo ------ 

demostró que la corona tenia aleación de oro y plata, basado en - 

que la plata tiene más volumen por peso, que el oro . E1 princi— 

pio que sirvió de base a este descubrimiento se conoce hoy por - 

Principio de Arquímedes y ha dad:) oriJen al concepto de densidad

en Pisicoquimica. 

Arquímedes recibió otro encargo de Hieron para que ----- 

ideará varios ingenios bélicos con objeto de organizar la --- 

defeirsa contra la posible invasión romana. La eficacia de tales - 

ingenios" se demostró cuz do los romanos atacaron Siracusa. Las

embarcaciones fueron aplastadas con enormes piedras, cada una del

las cuales pesaba más de un cuai7to de tonelada, lanzadas desde - 

catapultas de largo alcance, o quemadas por medio de espejos ----- 

incendiarios, i sacadas del agua y arrojadas contra las rocas — 

por gruas con ; arras de hiero. 

De estas experiencias fundamentalmente, los romanos, -- 

entrenaron a los denominados 11 ingenium", de donde se deriva — 

la palabra" inE 3niero". 

Esta labor de Arquímedes es la que más tarde serviría - 

de base fundaii9ntal , para que se lograra estructurar, lo que -- 

he denominado, la Tesis galileana. 
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III. Tesi.s galileana : 

GALILEO GALILEI( 1564- 11; 42 ) es el Y_ombre que oscila -- 

entre los tiempos antiguos y lo:,- nuevos, es el fi'Loso ' o italia- 

no que inicia la tradición física de oc : ider.;te. 

Entre sus descubrimientos en el campo le la f' sic3 ---- 

están: el isocronismo del pendulo, la bal:.nza hidro3tática, inves— 

tigaciones sobre el peso especifico de Los cuerpo- sólidos, su - 

teorema de que todos los guerpo: caen c) n la misma velocidad, a» 

cosa que según la tradición, demostrro c in varios experime-_ztos, t

efectuados desde lo alto de la famosa t >rre inclinada de Pise.,— 

el principio del centro de gravedad de _ os sólidos y el prin--- 

cipio de inercia, estructurando posteri, rmente los principios — 

fundamentales de la dinimica, y de 10 que hoy de denomina resis- 

tencia de materiales, J otros.' 

Pero su aportación más grande f je su idea de la física. 

El núcleo de su idea básica para la comirensión de loE fenome--- 

nos- físicos, lo expresa en las páginas '. niciales del " Saggiatore": 

La filosofía está escr ta en este Tranlisimo libro qL.e contizub-- 

mente está abierto ante nu, st ros o j•:)s ( ligo: el universo),, - -- 

pero no puede enteiAers(;, s i é_ites n) se procura entender su - --* 

lengua y conocer los ca:.,acteres en los . uales está escrito.-- -- 

Este libro está escrito en lengua matemitica, y sus caracteres - 

son triángulos, circulos y otras fi{uras geométricas sin las cica - 

les es totalmente ¡ mpos:_bl( c_ztender humanamente una pali bra ,#- 

y sin las cuales nos ag:_taraos vanan ente en un oscuro lab( - int :)': 

La importarcia pie Galileo consiste en que si,. su _ rná -- 

gen física, no es compr,,,ns=.b1: la imágen filosófica _e Ik ; cartes

y por ende del per samii nto moderno. 

Cito a ; ont inua.,ióii algunos párrafos selectos del ------- 

libro de la 111.1e citación de la Técnica" deOrtega y Gas:: et : 

Importo r.u: ho subr:iyar este hecho de primer orden: rue la - 

maravilla máy ), de la :nente humana. la ciencia fzsica, nace ( gin

la técnica. G Aleo jóv,.n no está en la Univer.3idad, sino en los



arsencles de fen,;cic., eiitre grúas y cabrestant s. ALli se f.,rma — 

su mente .......... E*. nuevo tecnicismo, en efes-.o, rrocede e----acta— 

mente como va a -) ro(,eder la nuova scienza. No - ra sin más de- la -- 

iraágé , del resul-cado que se quiere obtener a :- a basca de , iiedios

que lo logran. No. Se detiene ante el propósito y oyera sobre el. 

Lo an€.liza. Es decir, descompone el resultado t,¡tal---que es el --- 

unico primeramente deseado -- en los resultados par,-iales de que — 

surge, en el proceso de su génesis. Por tar to en su-, " causas" o — 

fenomenos ingredientes" .......... E-xactar:.ante est> es lo 7ue va

a hacer en su ciencia Galileo, que fue a la par, coro es sabido, -- 

un gigantesco " inventor1l. E1 aristotélico no descoiponia el feno- 

meno nnatural, sino que a su conjunto le buscaba uní causa tambim

conjuñta, a la modorra que produce la infusión de Lmapolas una — 

virtus dormitiva.—Galileo, cuando ve moverse un eterpo, hace to— 

do lo contrario: se pregunta de qté movimientos el; mentales y, por

tanto, generales, se compone aquél movimiento concreto. Esto es el

nuevo modo de operar con el ince--ecto : l' análisis de la naturaleza' . 

Tal es la unión inicial— y de ra" z— entre el nueve tecnicismo

y la ciencia. Union, como se ve, naca externa, sino da idéntico ---- 

método intelectual. Esto da a la - écnicyinoderna, independencia y- 

Plena seguridad en si mi.; rra. No e: una inspiración como máL ica -- 

ni puro azar, sino "
metodoll, camino preestablecido, firme, ccnsciEr

te de sus fundanentos.......... Dt aqui la ejemplaridad del gens

miento físico frene a tido los demas usos Intelectual es. ha. -- 

fisica, como ha notc.do Nicolai Ha—tmann, debe su si:1 pat virtud — 

a ser, hasta ahora, la única cienc:_a donde la verdad se E stablece

mediante el acuerdo de d,. -,s instancias que no se dejan sobornar- 

la una por la ctra. El puro pens ir a priori de 1,- mecá! ice ---- 

racional y el puro mirar las cosas con los ojos ¿ e la ( ar.,,: -- 

análisis y experimento.......... En Galileo, fundac:) r de la físi— 

ca, late una contradicción. Por un lado define mar villc san,ente - 

la nueva ciencia que entre las manos le nace: " Coisiste--dice---- 

en medir todo lo que se puede medir y en conseguir- que pueda -- 

medirse '_ o que no se puede medir" .......... Iz cieYcia física,- 
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rue comienza en el siglo -5n.rj, no se cebe a c,ue ciertos hombres¡- 

abandonando

ombres;

abandonando la especulación de los filósofos, se resolvieren a — 

observar los hechos -- como si los a.nti.Anos y medievales, que no -- 

tuvieron física, r.o hubiesen observado concienzudamente la natu— 

raleza y no la hubiesen sor.ietido a ex.periencia2. Ni por un ---_— 

momento se presenta Galileo cono el hombre del experimento ---- 

frente a los escolásticos. Todo lo contrario. Contra su ley de -- 
inercia son los escolásticos a,ui.enes hacen constar la experienar

cia. Ga.lileo no puede demostrarla po-r el experimento ............. 

TTo la obse-rvacion produjo la física sino la exigencia de la -- 

observación exacta. Y exactitud es un vocablo que solo. tiene sert- 

tido pro,iio, autentico en mater.-íática.. Lo nuevo de la nuova scienza

de Galileo fue la introducción formal de la matemática en la -- 

observacion, la cuantificación radical de los fenómenos Dor su - 

radicál mensuración; por tanto la experiencia matemática......... 

Nada hubiera sorprendido tanto a Galileo, Descartes y demás - téeee- 

instaúradores de la nuova scienza como saber qué tres siglos -- 

más tarde iban a ser considerados como los descubridores y entu- 
astas del "experi.mento". Al estatuir Galileo la ley del plano - 

inclinado, fueron los escolásticos quienes se nacían fuertes en - 

el experimente contra aqué-_la ley. Porrtze en efecto, los feno---- 

menos contradecían la, fórmula de Gr, lileo. Es este un buen ejem- 

plo pr,ra entender lo nue siCnifica el " análisis de la naturales

zal, frente a la simple observación cae los fenór„enos. Lo rue obser

vamos ' en él plano inclinado es siempre una desviación de la ley

de caída, no solo en el sentido de rue nuestras medidas dan solo

valores aproximados a aouella, sino que el hecho tal y como se -- 

presenta no es una caída. Al interpretarlo como una caída, Gali- 

leo comienza por negar el dato ,; ensible, se revuelve contra el - 

fenómeno y opone a el un " hecho imaginario", que es la ley: 

el puro caer en el puro vacío de un cuerr o sobre otro. Esto le - 

perinite descomponer( anal¡ za.r) el ferrón.eno, medir la desviación - 

entíre este ,,- el comportamiento idee:l de cos cuerpos i.maginaríos. 

Esta parte del fenómer_o, ruc-.., er. ( lo la: ley de caída, en, 



a su vez, interpretada. imaginariamente coarto choque can el viento

y roce del cuerpo sobre el plano in'clinado, que son otros dos -- 

hechos imaginarios, otra.s dos leyes. Lueüo ruede recomronerse el — 

fenomeno, el hecho sensible corlo n._ld:) de esas varias ]_eyes,--- 

como combinación de varios hechos• iiaginarios. Lo que interesa a

Galileo no es, pues a4ptar. sus ideas a. los fenonenos, sino, al — 

reves, adaptar los fenomenos, mediante una interpretación a cier- 

tas ideas rigorosas y a priori, inder:iendientes del exierimento;— 

en suma, a formas matemáticas. Esta éra su innovacion; I-or tanto,-- 

todo lo contrario de lo rue ea vul. rmente se creía Yace cincuFn

ta años. No observar, sino construir a nriori, matemáticamente, es — 

lo especifico del galileismo........". *( gr) 

Entonces como comentario final es factible decir clue -- 

eI gran descubrimiento de Galileo es el de cómo subordinar el — 

mundo sensible al intelif¢ible, y hacer posible la ciencia fisi c:E, 

esto lo realiza al subordinar los fenomer_os físicos, a los mode- 

los matemáticos ( platónicos ). 

Galileo, ál hacer nue la física naciera en la técnica, — 

y al darles a ambas un mismo método intelectual, realizó el pri- 

mer intento ya maduro, de dar la base para que fuera posible --- 

el futuro ejercicio profesional de la Ingeniería. 



N. Tesis cartesiana. 

Do., fueron las nagnitl.des intelectuales que formaron -- 

el telón de fondo filosófico, ue decidió la vocacicn cartesiana

la aparici: n de la filosofía (..e Giordano Bruno, a fines del siglo

XVI, que nos indicaba por primara vez, el concepto de un Universo

infinito, as% como la construcEión teórica de la antifisica ----- 

aristotelica,- yes- la idee. generadora de la física Ealileana. 

RENÉ DESCARTES ( 1596- 1650). es el primer hombre moder- 

no, ha dicho Ortega. 

Es conveniente citar, las palabras con que el prof. --- 

Xirau, comienza su edición catalana del Discurso del Método: -- 

El libro que ponemos en manos del lector representa un momen— 

to culminante en la historia del pensamiento humano, en el que — 

las fuerzas esenciales del espíritu y de la cultura realizan un

fuerte viraje. En sus paginas están virtualmente contenidas las - 

ideas directrices de la filosofia, de la ciencia, y de la cultu- 

ra especificamente humana. La turbulencia creadora del Renaci -- 

miento se aclara y ordena aqui. El humanismo toma conciencia de - 

si mismo, se purifica, se define, adquiere consistencia sistema--- 

tica, y se constituye en el código fundamental de una nueva Edado

Si tomamos este libro con plena conciencia de lo que si7ni- 

fica, involuntariamente nos tier:iblala mano". 

Se hará referencia a continuación a los puntos más --- 

importantes de la tesis cartesiana y posteriormente se anota --- 

ran algunas conclusiones. 

Descartes parte de la DUDA, y así después de plantearla

en toda su magnitud, dice: + ( M ) : 11 l'or todo lo dicho, así --- 

que la edad me permitió salir de la sujeción de mis preceptores, 

abandoné por completo el estudio de las letras y, decidido a no - 

buscar otra ciencia nue aquella que pudiese encontrar en rni ---- 

mismo o en el gran libro del mundo dedique el .resto de mi juverí- 

tud a Viajar........ " Y dice posteriormente: 
11..... respecto a- 

las opiniones a las que hasta entonces había dado credito, yo -- 

no podía hacer nada mejor que emprender de una vez la tarea de- 
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retirarles ese credito, a fin de darlo después a caras mejores, o

a las mismas, cuando las Yubiese ajustado al nivel de la razón". 

y este es el principio ¿el denominado . racionalismo cartesiano. 

t Pero, como un homb2 e nue camina solo y a os curas, resol-vi- 

avanzar tan lentamente y con tanta circunspección_ en todas las~ 

cosas que, por mas que avrnzase poco,: me guardase e.l menos de ---- 

caer. Ni siquiera guise er ) ezar a rechazar bruscamente y por --- 

completo ninguna de las o liniones que se hablan rodido infil -- 

trar eh mi creencia sin h,,.ber sida introducidas en ella norla — 

razon, sin antes habeiyempl, ado el tiempo suficiente para formar— 

me el proyecto de la obra que em -prendía y buscar el verdadero — 

nietodo para llegar al con=,cimiento de todas las cosas de que mi

esiri.tu fuese ca -paz". Y entonces expone lasreglas fundamenta- 

les del método : "..... El p-_p( de los pr aceptos ) era no ---- 

aceptar nunca corno verdadf ra nin¿-,una cosa r. ue no conociese con - 

evidencia que lo era; es d, cir, evita.r cuidadosamente la precipita. 

cioñ--y la prevencion, y no comprender en mis Quicios nada más --- 

que aquéllo que se presentase tan clara y distintamente a mi --- 

espíritu que no tuviese ocasión alguna de ponerlo en duda. 

El segu.ndo, dividir cada una de l=as dificultades nue examinase, en

tanta, partes como fuera posible y corno requiriese su mejor ---- 

solucion. El tercero, conducir por orden mis pensamientos, comen--- 

zando por los objetos más sencillos y más fáciles de conocer, na- 

ra ascender poco a poco, como por grados, hasta el conocimiento -- 

de los más compuestos, e incluso . uponiendo un Orden entre los — 

que no se preceden natut'alnente . 

Y el último, hacer en todo enurnerE ciones tan completas Y revisio- 
nes tan generales que adquiriese la se;;uridad de no omitir nada:' 

Expone más adelante, la idea central que dio origen ---- 

a. su mayor aportación matemática, el principio generador de la - 

Geometria. Analítica: Fero no por eso concebí el propó---- 

sito de aprender todas anuellas ciencias particulares a las que

se llama matemáticas; y viendo que, aunque su objeto fuese difera_1

te, no dejan de concordar todas en nue no consideran otra cosa--- 
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que las 3iver, as relaciones o proporciones que se encuentran en

ellas, pense que era preferible que examinase tan solo Esas ---- 

predisposiciones en general,.y sin suponerlás mas que er. las --- 

materias que sirviesen para hacerme más fácil su conocí miento. - 

e incluso sin sujetarlas a ellas en ; panera aljuna, de meto rue — 

pudiese aplicarlas después a todas las otras a las que pudieran

eonvenir. Despues,? 1 darme cuenta de nue, para conocerlas, tendria

a veces necesidad de considerar cada una de ellas en particular, 

y otras veces solamente de retenerl-as o de comprender juntamen- 

te varias de ellas, pense que, para considerarlas mejor en parti- 

cular, habfa de suponerlas en lineas, porque no encontraba nada - 

más simple y que pudiese representar más distintamente a mi -- 

imaginación y a mis sentidos; pero que, para. retener o compren- 

der a varias juntas, era preciso que las explicase por algunas - 

ci.fras, tan cortas como fuese posible, y que por ese medio, toma-- 

ria todo cuanto hay de mejor en el análisis geométrico y en el - 

algebra, y corregirla todos los defectos de uno por la otra".' 

Y posteriormente, lo que me parece, en esencia, parmeni— 

deo: ".... No se si debo hablar da las primeras meditaciones --- 

que hice, porque son tan metafísicas y tan noco comunes ? ue tal - 

vez no sean del gusto de todo el mundo. Sin embargo, para que se - 

pueda juzgar sá los fundamentos que he tornado son lo bastante -- 

firmes, me veo obligado a hablar, de alguna manera, de aqulillas. 

Hace mucho tiempo que habla observado cue, por lo que hace a las

costumbres, hace falta a veces seguir opiniones, que sabemos que - 

son muy inciertas, como si fuesen induda.bles, del modo que ántes - 

he dicho; pero dado que entonces deseaba ocuparme solamente en - 

la investigación de la verdad, nense nue en eso habla de hacer — 

todo lo contrario, y rechazar como absolutamente falso todo a ---- 

aquéllo en que pudiese imaCinar la menor duda, a fin de ver si — 

despues de eso no quedaría, algo en mi cr.,_encia que fuese indu--- 

dable. Asi, puesto que loa sentidos nos engañan a veces, quise -- 

suponer que no hay nada nue sea tal como nos lo hacen imaginar; 

y puesto rue hay hombres que se equivocan al razonar, incluso sem.. 
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acerca de las más simplei razones de la reometría, y coinet yn en
ellas paralogismos, pense que yo estaba tan expuesto a ejuivocar- 

me como cualquier otro, y rechace como falsas todas las razones - 
que habla tenido ántes por demostrativas; y, en fin, considaran- 

do nue todos los pensamientos que tenemos cuando estamos dese--- 

niertos pueden venirnos también cuando dormimos, sin que haya eme. 

entonces en ellos nada verdadero, resolví fingir que todas las

cosas nue hasta entonces hablan entrado en mi espíritu no eran - 

más verdaderas que las ilusiones de mis sueños. Pero inmediata— 
mente advertí que, mientras quería pensar así que todo era fal- 

so, era preciso, necesariamente, cue yo, nue lo pensaba, fuese = gu- 

na cose, y , observando que esta verdad, " yo pienso, ( luego) ---- 

yo existo" era tan firme y segura que las suposiciones más ---.- 

extravagantes de los escépticos no eran capaces de hacerla ---- 

tambalearse, pense que podía admitirla sin escrúpulo como el ----- 
primer principio de la filosofía que buscaba.". 

Este es el núcleo central del pensamiento cartesiano. 

Se planteaba entonces por primera vez un " método" intelectual - 

para la investigación, y esto le daba precisamente su carácter - 

de investigación " científica". Con este método auroral, désarro-- 

10 Descartes su física y su filosofía, y constituyo, andando ---- 

el tiempo, el método de investigación Jilosofica nue ha perdura- 
do hasta la i.nterptetacion " orteniana ", y el método de investO

gación matemática y por ende física, rue con sus horizontes, ---- 

continuamente ensanchados, sine "siendo", en la investigación --- 

científca. 

Conviene anotar nue, el racionalismo cartesiano se ---- 

interpreto posteriormente en la filosofía occidental como ------ 
idealismo", cuyo continuador mas eminente fue el filósofo ,------ 

matemático y físico alemán Gottfried Mit.niz, tanto en el terw- 

no filosofieo, con su exposición metafísica del mundo, eouo con - 

0 descubrimiento genial de los principios fundamentales del - 

Cálculo diferencial e integral, que seF ún ha calificado a.lgun -- 
critico es " la 90 alta concepción del genio humano", y que ha
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permitido a la ciencia seguir su seguro camino. 

Respecto a la física de Leibni z solo direi:áos rue está --- 

basado. en el concepto de fuerza y que nor tanto e._ fácil com--- 

prender la enorme importancia nue tierce en el desarrollo histo— 

rico de la física. 

V. Tesis orteL-uiana. 

Esta tesis en parte ha sido -expuesta en la sección --- 

correspondiente a la tesis galileana, en donde se han copiado -- 

varios párrafos de Ortega y Gasset. En peste también aq,, i se sem

guirá tratando la tesis cartesiana. 

Hemos llegado entonces a le exposición de la tesis que — 

nos interesa sustancialmente, las del filósofo español ------~ 

JOSE ORTEGA Y GASSET ( 1883- 1955 ). 

Para la exposición de la tesis orteguiana, me ceñiré --- 

también como en las anteriores, a reseíiar brevemente los aspec -- 

tos que nos interesan más para el cumplimiento de los objetivos

trazados. 

Primero se expone el núcleo de sus concepciones metafí — 

sicas y después su análisis " casi el:haustivo" de la técnica, --- 

para lo cual dejaremos hablar al mismo filósofo: + ( K ): 
Hecha esta advertencia ?podemos volver a nuestra tesis -- 

inicial: la realidad son las cosas y su*- conjunto o mundo. Son -- 

realidad las cosas porque están ahí en sí y por sí, nuestas por — 

si mismas, sosteniendose así mismas en la existencia. Como ésta — 

es la Unica forma auténtica de ser que esa tesis afirma, todo — 

en la medida en que es realidad tendrá rue ser así. Por ejemplo: 

el hombre, yo. Mi realidad consiste también en ser una cosa entre

las cosas, como la piedra, como la nlar_ta. El hombre, pues, vive en — 

esta tesis interpretándose así mismo como cosa del mundo exte

rior, o lo que es igual, se pone desde luego en las cosas, diría — 

mos, en el paisaje.... Veamos ahora si esta tesis es firme. Sien — 

do primera necesita— varias veces 11 he dicho—afirmarse' a si -- 

miema, no fundar su verdad en la verdad de otra. o lo r_ue es igua4



ser indubitab=_e ; y además necea ita no conip l it:ar ninguna otra -- 

tan primitiva tan primera como ella. Do: tesis primeras es una — 

contradícción. phora bien, ¿ es indubitable que el mundo de las — 

cosasestá ahí en si y por si—ior tanto—como única realidad, -- 

independiente de toda otra? Si yo no viese las cosa.s, no las -- 

tocase, no pensase que están ah ¿ estarían ahí en efecto las --- 

cosas? Si haciendo un experimeirto mental yo me resto del mundo— 

queja el mundo, queda la real_Ldad " mundo" ? por lo menos es -- 

dudoso: la realidad del mundo si) 10 resulta indubitable cuando -- 

además de el estoy yo viendolo, tocándolo, y pensando que estpá — 

ahí. Depende nues la seguridad ( 3e su realidad, de mi realidad.--- 

Pata, la existencia, la realidad, de( wri ) un sujeto rue -- 

iensá la realidad del mu.ndo, e lo nue ase- lira con carácter --- 

indubitable esa realidad de este. Pero entonces el mundo no es — 

real por si y en sí, sino en mí y por mi. Es real en tanto que mi

pensamiento lo pone, lo piensa como real. mas ello revelu que la — 

realídad radical no es la suya sino la mia. la realidad' de una — 

cosa, no puede, en consecuencia, ser radica.l,esto es, única puesto

nue para que sea segura la realidad de al; o, es preciso, con --- 

forzosidad antecedente, la realidad de alguien que 10 piense. ---- 

En suma: la tesis cue afirma la realidad del mundo supone la tem

nue afirma la realidad del pensamiento. Pero esta anula- aquélla — 

Del mundo no ha quedado como últimamente real más eue úna cosa: 

el ipensamiento; y hemos pasado a la se Tunda posición del hombre

en la historia, la posición idealista...... el idealista se ene% 

cuentrá con que le han quitado lo seguro, el mundo de debajo de — 

los pies: se ha quedado solo el sujeto como única realídad. No -- 

hay verdaderamente, más que sus pensamientos. No puede, en conse — 

cuencia, apoyarse en rada porque no4m hay nada fuera de el. Tiene — 

que sostenerse a sí mismo y como el barón de la Castaña, tiene — 

que salir del pozo tirándose a sí mismo de las orejas. Este hom— 

bre tiéne, en absoluto, que hacerse el mundo en que va a' vivir; — 

más aún, vivir se convierte Para el en construir un mundo puesto

que no 1íhay; 3iriamos 9tiene nue w),carse el inundo de la°cabeza, — 



en vez de arnrer.(ler L-) que el .nuncio es adap-tándose al nue está

ya ahi como hace el realista. Para este, vivir será conformarse al

munda, por tanto. conforniarse con el P, rundo. Realiszno es conformis— 
mo.!.' is para el idealista la cuestión estará en crear un mundo — 

J. 

sejún las ideas, según nuestros nensamientos. No cabe conformar— 

se con lo que hay porque lo que hay no es realidad: es preciso — 

hacer que lo nue hay—las presuntas cosas— se adapten a nuestras

ideas que son la auténtica realidad. ahora bien, este es el ee,, i- 

ritu revoluicrionario. El idealismo es -nor esencia revolucionario. 

Veamos ahora si esta nueva tesis es suficiente o si, por — 

ventura, compliea también otra aún más radical y firme que ella . 

No parece que sea asi. Que exista esa pared lue veo cuando no -- 

la veo, es dudoso. Pero es indudable que exis; e, que es real mi -- 

verla. Puestas en sí y por si las cosas son ) roblemáticas. En. ---- 

cambio son firmes puestas como pensamientos mios, por tanto, ---- 

puestas por el pensamiento. No están ahi, siní, que están en mi en

un yo que piensa. El pensamiento seria rues,. a materia de que -- 

todo está hecho, seria la realidad radical, L . única. Y como — ---- 

cualquier otro algo que _pudiera haber para ser habido tiene que

ser pensado, queda de antemano incluido en L- tesis que se nos - 

pr.esenta como invulnerable, ya que no parece co nplicar ninguna — 

otra tesis que no vaya cesde 1.ue7,o incluida en ella.... La tesis

idealista ha practicado instar:táneamente un escamoteo y una --- 

transmutación tan formidables como sorprendentes. Las cosas, ----- 

todas las cosas - esta mesa, esa nared, la monta, ---a allá lejos, el - 

astro - han quedado mágicamente convertidos en pensamientos.....' 

Para los efectos de la tesis fundamental # unos entendido por -- 

realidad " lo que verdadera e i.ndubitableinente haylI. Según la -- 

tesis realista lo que verdaderamente hay es cosas, Tl:undo; esto es, 

lo que existe en si y r) or sitio indenendiente de mi. Esto era un

error y hemos hecho la corrección idealista: la existencia de -- 

algo por completo independiente de mi es esencialmente proble-- 

máticacuestionable: no Puede, en consecuencia, ser una primera — 

verdad. Solo es indubitable que lo nue hay 10 hajz en relación —.. 

conmigo, dependiendo de mi, que lo hay kg para mi. 



26

Fasta. aqui la tesis idealista parece in r̀u.l.nerable. El ser -----•-- 

independiente de gni que el re;,alismo injenuamente afirma no tiew

salvación posible. Solo hay, co: i verdad indu.bitable, lo que hay pa- 

ra mi.' Pero ahora pregunto sin admitir evasión ni subterfugio: - 

que hay cuando solo hay lo que hay para mi ? En este momento - 

hay para mí esa pared. El idealismo dice entonces: por lo tanto -- 

no hay una pared sin más, sino que solo hay el " ser para mi de -- 

una pared" y a este " ser para mi al -o" llama pensamiento. Hay, - 

concluye, <.olo pensara- ento, un su jeto que piensi, la pared, un suje- 

to para el cual hay >>ared. ldo . ay cosas, ha.y solo la conciencia o

pensamiento de las cosas ............ Por tanto la tesis idealis-t

que afirma la realidad exclusiva del pensamiento complica otra - 

realidad distinta del pensamiento que es la convicción desde la

cual hago aquélla af:'.rmación ir dentro de la cual aquélla afir- 

mación tiene vigenci,,..Dicho ¿-9 otra forría: para que la tesis

i, ealista, corno cualquiera ota—a, sea verdad es menester que se -- 

reconozco, vigencia a la convicción en que ejecutamos esa tesis; 

esto es, que lo que e,, -,a convir Sión cree nue # ay absolutamente -- 

lo pongamos como absoluta rtilidad. Pero esto equivale a decir - 

que solo hay realidad cuando no existe rara nosotros el acto en

que la pendayos cuando no es nuestro objeto sino rue lo ejecu- 

tamos o lo somos........ Lo qui evidentemente hay es,- nue--, la --- 

pared ante mi -por tanto, yo y la pared - i; ualmente reales- 

uno ealesunoy otra. Y soy ahora el que ve la pared y la pared ló visto - 

por ir.i.kn consecuencia, para ser yo el nue ahora soy necesito -- 
de la pared no menos que ella, para ser lo cue es, necesita de mi

La realidad no es la existencia de la pared sola y por si -como

nueria el realismo --, pero tarpoco es la de la pared en mi como - 

pensamiento mio, m.i existencia sola y por mi. La realidad es la

coexistencia mia con la cosa. Esto, fjense bien, no se permite- 

negar ermitenegarque la pared puede existir adem, s sola y por si. Se limita

a declarar que tal ultraexistencia m& s allá de su coexistir --- 

conmigo es dudosa,, pro blemót¡ ea, Pero el idealismo afirina nue la - 

1

a - 

nared no es sino un pensamiento mio., aie solo la hay en mi, - 



c, r

que solo yo existo. Esto fos ya añadido hir,otei;ico, problemático, 

arbitrario. La idea misma de pensamiento o de conciencia es una

hipótesis, no un concepto formado ateniéndose pulcramente a lo - 

que hay tal y como lo hay. La verdad es la pura coexistencia de - 

un yo con las cosas, de unas cosas ante el ye.".' 

Testa constituye su propia tesis, que - puede resumirse -- 

en la celebre afirmación, que apareció ; por primera vez en s.as - 

ITIeditaciones del Quijote": 11 yo soy yo y mi circunstanciA ". 

Expongo a continuación al ;-urzos párrafos del libro: ---- 

11 Meditaeion de la Tecnica' I, lo cual nos llevara

ta
considerar - 

nlenamente, el problema central que nos ocupa. + `) 

Sin la técnica el hombre no existtria ni habría existido ---- 

nunca. Asi, ni más ni menos ........ Su-) ongamos que la afirmación --- 

con nue he comenzado no fuera cierta en su extremo sentido, ---- 

supon,aamos que la técnica no fuese consubstancial al hombre, -- 

sino- un aziadido que sobre su exictenciá: elemental y primaria -- 

ha sokreveriido o dicho, en fin, cae otro modo : supongamos que el - 

hombre haya podido existir sin tecríca. Lo nue nadie puede dudar

es que desde hace mucho tierino la técnica se ha insertado entre

las condiciones ineludibles de 1,a vida hwa.na de suerte tal rue

el hombre actual no podria, e,unque quisiera, vivir sin ella. Es, - 

pues , hoy una de las ma imas dimens orces de nuestra vida, uno de

los máyores ingredientes que i.nte r:7in nue st.ro destino. Hoy el -- 

hombre' no vive ya en la naturaleza . 3ino c! tie está alojado en ] a- - 

sobren'a,turaleza nue ha creado en un nuevo día. del Génesis: le - 

tecnica........ En las escuelas espe . sales, 2. 1 menos, se ense- a a - 

algunos hombres una técnica especial. Pero ni aún en ellas se efe

enseña' lo que la técnica representa en l,a vida humana, su traba - 

zón con otros factores de ella, su Cenesis, su evoluciór, sus con- 

diciones, sus posibilidades y sus neligros........ los ingenieros, 

sumergidos cada cual en su tecnicismo especial, sin la educación

panorámica y sintetíca que solo la Universidad puede dar eran --- 

incapaces de afrontar ni prever el problema que la técnica ---» 



plantea hoy a la humani dad ........ i;s, ues, la técx ica, l. reaccim

ener iea contra la nati..ralezG. c ci.rcuxistanci. QUE lleva. a crear

entre estas y el, hombrE. una nueva n, tu-raleza puec;ta sobre aque — 
lla,una sobrenaturalezc.. Cori:: dbe, rues: la: técnica rLo es lo r,.ue el

hombre hace para satisfacer sus necesida.des. Esta expresion es -- 

er.uivoca y valdría también , ara el repertorio biólojíco de los— 

actos animales. La técnica es la reforma de la naturaleza, de esa

naturaleza que nos hace necesitados y menesterosos reforma en — 

sentido tal que las necesidades rueden a ser posible anuladas

por dejar de ser problema su sa.tisfa.ccion. SU sienpre que senti— 

mos frío la naturaleza autorn2tica.mente pusiese a nuestra vera — 

fueeo, es evidente que no sentiríamos la necesidad de' calentar -- 

nos, como normalmente no sentimos la necesidad de respirar, sino — 

que simplemente respiramos sin sernos ello problema alguno. Pues

eso hace la técnica., precisamo - te eso: ponernos el calor junto a

la sensacion de frío y anular prácticaniente esta en cuanto nece- 

sidad, menesterosidad, negaciori, probleria, y angustia .... .... Actos — 

técnicos—decíamos — no son aquéllos en que el hombre ?procura -- 

satisfacer directamente las necesidades que la circunstancia o — 

naturaleza le hace sentir, 2ino precisamente ac,uellos nue llevan

a reformar esa circunstancia eis le eliminando en lo posible de— 

ella esas necesidades, suprimi_endo o menguandib el azar y el ----- 

esfuerzo que exige satisfacerla.s. LIentras el animal, por ser --- 

atecnico, tiene que arreglárselas con lo que encuentra dado ahí — 

y fastidiarse o morir cuando - ao e:ncuen1ra J_n rjue necesita, el -- 

hombre, merced a su don técnico, ra.ce rue se encuentre ' siempre en

su dérredor " lo que ha menester — crea, pues, una circunstancia -- 

nueva más fa-corable, sevrega, por decirlo así, una sobrenaturaleza

adaptando la naturaleza a sus necer:id i. des. La técnica es lo ----- 

contrario de la adaptación del sujeto r_1 medio, puesto que es la

adaptación del medio al sujeto........ Si nosotros nos comnrome-- 

tiesemos a distinguir cuales de entre nuestras necesidades son — 

ri,Q; urosamente necesa:rias, i.neluc,ibles, y cuáles superfluas, nos -- 

veríamos en el mayor a.prieto. Pues nos enr.ontraríauios



lo. Con que ante las necesidades que pens,. ndo a priori parecen — 

más elementales e ineludibles— alimento, calor, po, ejemplo— tiene

el hombre una elasticidad increíble. No solo por ' uer a, sino --- 

hasta por gusto reduce a limites increíbles la c,-,ntidad de ali— 

mento y se adiestra a sufrír fríos de una intensidad. superlati-a

20. En eambio, le cuesta mucho o, sencillanente, n.o logra prescin— 

dir de ciertas cosas superfluas y c,. ando le faltan p,^efiere ---- 
morir. 3o. De donde se deduce rue el emr e_!(: del hombre por vivir,: 

por estar en el mundo, es insenara.ble de - u ernper_o de estar bien. 

Ws aun: que vida significa para el no silnle estar, sino ------ 

bienestar, y que solo ciente como necesid,. des las condiciones -- 

objetivas del estar, rorque este,, su vez, es supuesto del bien— 

estar, ........ Vean, pues, los ingenieros cono para ser in eniero — 

no basta con ser ingeniero. Rºientras se están ocui) ando en su fae- na

particular, la historia les guita el suelo de debajo de los pies.

Es preciso estar alerta y salir del propio oficío: otear -- bien

el paisaje de la vide que es siempre total........¿ No se — cae

en la cuenta de lo sorprendente que es que el hombre se --- esfuerce

precisamente en ahorrarse esfuerzo? Se dirá que la -- técnica

es un esfuerzo menor con c-ue evitamos un esfuerzo mucho mayory

y,por tanto, una cosa perfectamente clara y razonable. Muy bien; 
pero eso no es lo enimático, sino esto otro;¿ adónde va — a

varar ese esfuerzo ahorrado y qué queda, vacante ? La cosa -- resalta

más si empleamos otros vocablosy decimos: si* con el — hacer

técnico el hou bre queda exento de los r.uehaceres impues — tos

por la naturaleza, ¿ qué es lo cue va a hacer, que quehaceres van

a ocupar su vida? Porque no hacer bada es vaciar 1'avida, es no

vivir; es incompatible con el hombre. I.a cuestion, lejos de .-- jer

fantásticas, tiene hoy ya un comienzo de realidad........... Y

he aqui cómo 1 t meditación sobre la técnica nos hace tropezar dentro

de ella, como con el hueso en un fruto, con el raro miste— rio
del ser del hombre. Porque es eáte un ente forzadg6i quiere — e.

i 5tir, a existir en la naturaleza, su*nert=;ido en ella; es un --- 
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animal. Zoologicamente, vida si,-ni.fina todo lo i ue hay que Lacer - 

para sostenerse en la natural: za. nero el hombre se las arregle. - 

para reducir al minimu:n esa vida „ pasa no tener que hacer lo que

tiene que hacer el animal.. En el hueco que la superacin d- su - 0

vida animal deja.,vaca el hombre a una serie de quehaceres no -- 

biológicos, que no le son impuestos por la naturaleza, que el se - 

inventa a si mismo. Y nrecisazrí3nte a esa vida inventada, inventa-- 

da cómo se inventa una novela o una obra de teatro, es a lo que

el hombre llama vida humana, bienestar. La vida humana, pues, ------ 

trasciende de la realidad natiral, no le es dada como le es dado

a lagpiedra caer y al animal l repertorio rígido de sus actos - 

arjanicos - comer. hui -r - ,idifir r etc.-- sino que se la hace el, - 

y este hacérsela comienza por ser la invención de ella.¿Cómo? - 

La vida humana ¿ seria entonces en su dimensión especifica.. una

obra de imaginación ? ¿ Seria , 1 hombre una especie de novelista

de si mismo que forja, la figZa a. fantástica de un nersobaje eo-n - 

su tipo irreal de ocu,)aciones y nue ; para conser;uir realizarlo -- 

ruace todo lo que hace, es decir•, es técnico ?.................... 

el ser del hombre y el ser de la naturaleza no coinciden -- 

len mente. por lo visto, el ser del hombre tiene la extra7la ---- 

condición de que en parte resulta afín con la naturaleza pero al

otra parte no, que es a un tie -,-!-)o natural y extranatural - una -- 

especie de centauro ontológico - que media porción de el está -- 

inmersa, desde luego, e_n la naturaleza, pero la otra parte tras--- 

ciende de ella; Dante diría que está en ella como las barcas -- 

arrimadas a la marina, con media quilla en la playa y la otra -- 

mediasen la costa. Lo que tiene de natural se realiza por si --- 

mismo: no le es cuestion. Mas por lo mismo, no lo siente como su - 

autentico ser. En cambio, su norció_n extranatural no es, desde -- 

luego, y sin más, realizada, sino nue consiste, por lo pronto, --- 

en una, mera pretensión de ser, en un proyecto de vida. Esto es lo

que sentimos como nuestro verdadero ser, lo que llamamos nuestra

nersonalidad, nuestro yo ............ El hecho absoluto, el puro -- 



fenómeno del universo qun es la técnica, solo puede darse en em

extra-ía, patetica, dramát:icwcon birY ci.ci a, de que dos -- 

entes' heteroé_neos — el hofl}bre y el Tii!zdo — se vean obligados a

unificarse, de modo nue _—,o de ellos, el ' t= ombre, logre insertar— 

su

nsertar— 

su ser extramuzdaro en el otro, nue es precisamente el mundo. — 

Ese problema, casi de ingeniero, es la existencia humana.".' 

Me sucede en este } 1'.+' i1t0, lc, : ue dise un anti„uo------- 

refran nue se presta mucho a La risa: " ramos a ver, dijo un — 

ciego'; y lo llevaban de la lna.no ". , , . , 

He presentad el análisis, y a..liora tengo que presentar — 

en breve síntesis la idea central de todo este problema. 

Se ha postulado ru 1,atesis de (' Irtega, nos proporciona — 

vario: conceptos funda—m n-tales que nos r:;eryníten aclarar el -- 

si,F- nificado. genuino, en su miás honda esencia la labor de un --- 

ingeniero, esto nos hace pensar, que en la " particular" labor de— 

cada uno de nosotros, existirála liga que se presente como el — 

efecto de unión ", nue perr:iita na.lpar el significado genuino de - 

lue henos hablado. 

Se ha postulado también que la tesis de Ortega está --- 

fundada en las concepciones : netafisicas anteriores, de las cua — 

les se han seleccio: tado, nor >)ré:sentn.r una co— liga evidente, — 

las de Parmenides y : Platón, en lo rue se refiere a la antigua — 

filosofía- rieri,; Galileo y Descartes en cuanto a los inicios — 

de la" nlzeva era,,. 

Es posible pensar nue todas est.=.s tesis, se refieren --- 

alal mismo nroblenia, y que sus soluciones han 11 aclarado " el -- 

roble:nia de la existencia humana, en su dimensión interna. 

Es sin embargo una tarea inevitable para el hombre, -- 

se ;uir pensando, para que fundados en la cultura y en la ciencia

sea factible para ñosotros, dibujar la prolongación de tales --- 

lineas de solución. 
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Es necesario . 7.ue el ingeniero actual, to,.ie conciencia -- 

plena de lo nue topo esto significa, para que, pueda manear el- 

dificil futuro " ,. ue le aguarda, y pueda también efectuar su - 

labor " conductora ", en la ,)arte que le corresponda. 

Esta es, en síntesis lrt idea fundamental que deseo -- - 

sugerir para el tema " Base me taf isica de la técnica %, el ---- 

cual considero de primordial iii-,y) or-tancia, para la formación --- 

úca.demica de un ingeniero, no salo por su trascendencia propia, 

en lo que se refiere al conou. imiento de la técnica y su dimen
ion con respecto al hombre, sino tanbien porque, para los que - 

todavia cabalga Cervantes de Saaved_r¿, la realización humana - 

llega cuando alcanzamos el ¡ leal. 

Ooo. O0Od-.______________ 
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III.— GEOMETRIA ANALITICA Y 0ALCIFL0

DIFERENCIAL E I NTLGRAL. RECOR.DI°°TOPIO ). 

C A F I T U L 0 S s

1. EL láuero. Coordenadas Cartesianas. Teoria de Ecuaciones y Matrices. 

2. Relaciones y Funciones de una variable. Linea Recta y Cónicas. 

3. Limites de Funciones de una variable. Series. 

4. Derivadas de Funciones Algebraicas y sus aplicaciones. 

5. Funciones ExponencialesLogaritmicas, Trigonometricas e Hiperbólicas. 

6. Procedimientos de Integración. 

7. La Integral Definida y sus aplicaciones. 

8. Espacios vectoriales. 

9. Funciones de dos o más variables. Superficies. 

10. Derivación e Integración de Funciones de dos o más variables. 

11. Ecuaciones Diferenciales ordinarias. 

12. Funciones Vectoriales 11 clásicas 11 y Ecuaciones Diferenciales larciales. 
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Las investigaciones dei insigne físico griego ------ 

ARQUIMEDES ( 287- 212) A. C. constituyen el -c ret edente más antiguo

del Calculo. Sus aportaciones principales --re ' ian mencionado en -- 

el capitulo anterior. 

En su origen y en su desarrollo hi st,,rico la Geometria - 

Analitica y el Cálculo diferencial e inte, ra_, sigu' eron un

mismo camino. De entre los antiguos grieZos, no deberlos olvidar- 

la labor del geómetra PAPPUS ( fines S. III. D. C. ), e: l cual ----- 

escribió una obra, que resumía todos los conocimientos matemáti- 

cos de su tiempo, incluyendo la ecdnica, y aportando también Ice

dos teoremas que llevan su nombre. 

Sin embargo, el paso trascendental para el nr-cimiento

del extraordinario método de investigación matemática. nue nos --- 

ocupa, lo dio el filósofa y matemItico francés REME DESCARTES - 

1596- 1650), quien en su " Geonietrie" establece la relación --- 

4. ntre el número y el espacio, creando la Geometria Análftica. 

Entre los precursorez Cálculo diferencial se encueri- 

tra.n: GALILEO, y los matemático:. -.'ranceses FFRI..AT y PASCA19
ambos del S. XVII; cuyos trabajos - nrerjararon el camino a la -- 

gran concepción del filósofo Y naltematico alemán------------•--- 

GOTTFRIED LEIBITIZ ( 1646- 1716), nue expuso sus principios por -- 

primera . Tez en " Nova methodüs pro maximis et minimis ", rue - 

publicó eir las " Acta Erud.itorL..It: ", en 1684. 

En el S. rVI, entre los precursores del Cálculo inte,,rat

se encuentran: JOHAIMS KEPLER, astrónomo F-lemán, el cual con - 

motivo 1de una gran cosecha de uva en Austria, estudió la Cu«bícatr- 

ción de toneles, hasta formatar una teoría, que a pesar cae ser

imperfecta, resolvía la cubicacion de 92 tipos de sólidos de -- 

revolución. 

El matemático italiano BOPIAVENTURA CAVALIERI, discípulo de

Galileo, nue en su notable 11 Geometria de los indivisibles °, 
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1.- EL NIJIMM . C OORDr1MUAS C ÁRTES LA IZáS . TEORLk DE 1 JUZ I01 -MS Y IA2 RICES . 

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

el volúmen, la superficie, el peso, llevó al hombre c introducir los números -- 

enteros y fraccionarios. 

Existen ciertas magnitudes que al sor mc ¡ idas no encontramos nin -- 

gun número entero ni fraccionario que las ©aprese, astas magnitudes se lláman- 

inconmensurables y los =' oros que se originan al medir tales magnitudes, -- 

se liáman irracionales. 

Entonces tenemos que= 

EIIPEROS
RACIONOMES

POSITIVOS F24411CIONARIOS

IR11ACIO1ULES

IW2wiOS RF,,RU

CERO

ENTEROS

R.AC IOI LLES
NEGATIVOS FRACCIONARIOS

Cualquier conjunto cuyos elementos satisfgrpan los postulados de -- 

cerradura, cormmtación, asociatividad, distr:i.butividad, identidad, e inverso, se - 

denomina C. TO. 

El Campo de los Números Reales ( 2) puede representarse por la denominada - 

recta mwerica s

dp -
z-_ 0- 9 - Y-- t 5-)- 3 - 2 - 1 0 I Z 3 9 5 t 7

Entonces el intervalo denota el conjunto de todos los ti meros Reales. 

Definimos un * tiinero Complejo como $ Tin Námero Complejo Z es un -- 

par ordenado de ntámeros reales ( a, b). 

Forma Rectangular de un IÚzoro Complejos Z = a -*- b i

donde a, be q , 1 = 
Vr-- 1 ( indicación de la raiz de índice par de un numero - 

negativo) y so le denomina Numero Irrwginario. 



Complejos Conjugados: a+ b i, a -- b i. 

Módulo: de un Complejo : a` + 
b2 I es el módulo del coraplej o a + b I. 

Dos complejos conjugados tienen módulos iguales. 

Operaciones con números complejos: 

Suma: La suma de dos complejos conjugados es un número real: 

a+ bi) + ( a - bi )= a+ a+ bi -- bi = 2 a

La suma de dos complejos es otro complejo de la misma naturaleza: 

a+ bi) + ( c+ di ) = a4 c+ bi+ di = ( a4- c) + ( b- t- d) i

Sustracción: La diferencia de dos complejos conjugados es un número imaginarios

a 4. bi) — ( a - bi) = a - a + bi+ bi = 2 bi

La diferencia de dos complejos es o:b o complejo de lr misma naturaleza: 

a+ bi) — ( c+ di ) = a- c-}- bi-- di ! ( a— c) -}- ( b - d ) i

Multiplicación: El producto de dos complejos conjugados es un número real

positivo,, igual al cuadrado del módulo: 

a+ bi) a - bi) 
a2 — ó2i2 = 

4- 
b2

El producto de dos corxplejos es otro complejo de la misma naturaleza= 

a-Y- bi) ( c -t- di) = ac + bci+ adi + 
bdi2 =(

a o - bd) + ( ad -*-be) i

División: 
a+ b1 ( a4-bi) ( c - di) ( ac+ bd) -}-( bc~ ad) 1 . 

c+ di ( c + di) ( c - di) c2 -+- d

Potencia de un complejo: 

n n n- 3
ntn- 1) 

n- 2 g
n( n- 1) ( n- 2) 

n- 3 3a+ bi) = a + na bi —------- a b — a b i + 
2 3, 

Donde n es un entero noditivo. 

EL PLAIIO C.ARTESSAI.TO: 

Y

x' y1 . (
x, Y 

k, - y) 



DIST,AIL IA ENTRE DOS FUI•ITOS : 

t j AB = ( X2 — X) 
2 + (

Y — Yl ~ 

DISTAIICIA DE UId FU2Tf0 , AL Gi2IGi, II: 

2) OA= 
X12, Y12

Y

Una ECUACION es una igualdad en la q?.ie hay una o varias cantidades descono --- 

cillas llamadas incógnitas y que solo se verifica para determinados valores y--- 

de las incogni.tas. 

FORI,;A DE LAS MUAC IOITS DE Pi;• Il•Ia W áDO : A X ± B = C X ± D , A, PQ.. D C TES . 

ECUAC IÓI1ES DE SEGUIMO G1l1D0 0 CU,AD_ ITICAS : AX` -h BX+ C = 0 Ec . Completa. 

La Ecudción de segundo grado es com_,1eta cuando consta de tres términos; la

Ecuación es inaompleta, cuando carece de termino independiente o del término -- 
en X. Formas de la Ecuación incompleta: 

AY2+ 

C = 0 y AX + BX = 0

Las Ecuaciones de la forma. : 1124- C = 0 se llaman cuadráticas puras. Soluc.: 

Las Ecuaciones de la forma: 
AX2+ 

BX = 0 se llaman cuadraticas mixtas. Soluc.: 

X( Al -1- B)= 0 Si X = 0, tenemos una solución. 

Si AX+ B = 0, se tiene X =- B/ A como

seÉunda solución. 

Solución de la Ecuación completa; 
AX2+ 

BX+ C = 0

B± B2-

4dC

211

Las raíces pueden ser -.•eales o complejas. 

ECU,ACION DE TEMER GRADO: X34- B:I+ C _ 0 . Solución

1
3 - 

0/ 2 i- C
2/

4
B3/

27 + 

esta es la fórmula de Tartaglia - Cardan ( S. XVI) . para calcular las otras ..-._. 

dos raices, basta resolver la cuadrática que resulta de dividir la ec. cúbica

entre ( X _ X ) 

Si 0 / 4+ B1/ 27 > O, la ecuación cúbica tiene una raiz real y dos complejas. 



2
Si C /

4 + B-
9/

27 < 01 la aplicacion do la fórmula Tartajlia — Cardano da, 

para los radicales de tercer órden, valores complejos conjugados, cuya surca por — 

tanto, es real. Cuando la ec. tiene tres raicogr'eales, se presenta el llamado

Caso irreductiblefi. Cuando esto sucede para hallar una de las raícesbúsquense

divisores de la forma X± A al polinomio que forna el pri uer miembro de la — 

ecuacion. 

Si la ecuación propuesta tiene término en r—,transformese en otra que no

contenga ese termino. 

TEGREZ A DE LIS REICES RIrCIO1,11LES: Si la Ecuación A
n ....+

An = 0 tiene

una raiz racional p/ q( p , q enteros) entonces p es un divisor exacto del -- 

t¿n,úno constante A y q es un divisor exacto del coeficiente A. 

TEOIMIA DE LAS RAICES COIirLEJ11S: Si una Ecuación con coeficientes reales

tiene roza raiz a+ bi, entonces tambi©n tiene la raiz a —bi. 
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11A T R I C E S: 

nn arreglo roctangular de mn
IM m hileras -- 

y n columnas es llamado una matriz. 

a
ll .......... 

a
1

a2,.......... a2n

i 

a .......... al, 
r1

Si m = n de dice cue la. matriz es cuadrada y de orden n. 

El valor de una matriz cuadrada e.3crito en la formal

all al2.......... aln

a21 a22.......... a2n
A - I aiJ • 

anl an>.......... ann

es llamado un DETMIII= E. 

El Determinante: 
a, b1bh 

a1b2 . a?_Tl
a2 b2

por constar de dos columnas y de dos renglones se donomina Determinante de — 
segundo orden. alb,, es la diagonal. principal. 

Determincntes de tercer orden: Soluc_-.on por i1L11U,W s

a d g

b e h

c f i

h b o

1 C f

PP. UPIr DADEú I'' ITI1D, t SEFI T1d I DE LUá DErIIi ffIL4IPI' I; S i

A) El valor de un determinante no 03 altera oi se intercambian las hileras --- 

y las coluruzas. 

B) Si los elementos de una hilera o una coluruna de un determinante son ceroso
el determinante es igual A aero - 

C) Si dos hileras o colur, mas de un determinante son identicas, el determinante
es igual a coro. 

e h b

a d
i

f i C

h b o

1 C f

PP. UPIr DADEú I'' ITI1D, t SEFI T1d I DE LUá DErIIi ffIL4IPI' I; S i

A) El valor de un determinante no 03 altera oi se intercambian las hileras --- 

y las coluruzas. 

B) Si los elementos de una hilera o una coluruna de un determinante son ceroso
el determinante es igual A aero - 

C) Si dos hileras o colur, mas de un determinante son identicas, el determinante
es igual a coro. 
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Aplicación de los determinantes a la resoluci) n de Ecuaciones Si= ltáneas; 

REGIS DE GRAUM: : Sea

aJ. 
Xm--? B2

QS

A1X+ B1Y _ m1

A2X -F B2Y _ m2

LÁI11 mi

Y 2.. . M2

S

Sea.- A1X- r BlY + O1Z _ 
ml

A2X B2Y+ 02Z _ m2

A3X+ B3Y+ C3Z

1112- B2 C2
X

B3_. 3

S

I

los valores de las variables sosa; 

y el d.;terrainante del sistema= 

los valores de las variables son: 

2 A2 c2AC

Y _ "
a3 g3 C3 ._... 

S

ml Al B

m2 A2 g1

Z _ 
m . . . , 13.... 

6S

Si el determinante del sistema As 0, existe solución única. 

Si el cdeterminante del sistema ¿ 
S = 0, y los otros det. & :-, 0, Tdo bay soluc. 

Si el determinante del sistema Qg = 0, y los otros det, Q ^ 0, existen un

núm infinito de soluciones. 

ALGE11U, DE : v: AMICES; 

A) Adición y Sustracción; Las operaciones de adición y sustracción de dos o -- 

más matrices son posibles, si y solo el tienen el mismo número de. hileras y — 
columnas; 1 2 3 4 a b c d lta 2+ b 3+ c 4+ d

5 6 7 8 e f g h 54- e 6-4- f 7+ g 8+ h

9 10 U 12 i j k 1 9+i 10+ j ll+k 12+ 1

B) Multiplicación; El producto está definido cuando el número de colw;ms de la
primera matriz es igual al número de hileras de la segunda matriz= 



3 4 a b c 3ai-1 3br4e 3c.+ 4f

5 6 d e f 5a+6d 5b+Ge 5c+6f

0) Multiplicación por un escalan

b c 3a 3b 3c

3
d © f 3d 3o 3f

D) Inverso de una matriz: 

a b

A_ 

c C: 

Teorema = Si ad :,4 bc entonces A tiene coco inversa ritiplieativa a la

matriz
Ar l

d/ ad— bc b/ ad.-- be

A- 1= 
e/ ae, be a / ad- bc

l
1 0

A

Ar
0 1 es la. matriz unitaria. 
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2.- RELACI02P, S Y T TIICIU?.r„ D TTT1' R T;; Zi11; TE. LT?TN T3T,1 Y CcrNICA.S. 

Tin cnnj- nto R de pares ordenados cuyos componentes sean elemen — 

tos de un universo U. se flema RELWIC11 en U. 

COIICEPTO Y DEP= MON DE FVICION: Y - F( X ) " Y es funcion da X ". 

Dominio: Constituido por los valores ¿te los elementos del conjunto causa. 

Rango: Constituido por los valores de los elementos del conjunto efecto. 

Q 3
Puede ocurrir r;ue para un valor de x existan

x K k X

dos o m¿ s valores de y, en curro caso IX) existe -'- 

yx u_nr función, sino simplemente una Relación. 

Si para dos o rías valores de x existe un valor de Sr, Si ox; sto una ---- 

F MION. 

Si para un valor de x , exíste un valor de y , y si para un valor de y -- 

existe un valor de = , entónces tenemos una Función biunivoca( tiene una -- 

correspondencia uno a unoN. 

Definimos una FrTMION, eomo un conjunto no va.cio de pares ordenados, de los -- 

cuales no hay dos con primera componente igual. 

GUSIFICACIOid DE LAS FTTI]CIC? s

ilr, BUIC IS. 

171I1CIOMM REALES malolTElucI } m

TRASCEI DEICES LOGilaTPIICAS

TRIC01TO= RIC,iAS

MERBOLICAS

FUICIONES DE VARUBLE CaTLEJA s Las funciones algebraicas, exponeneial.es, 

logaritmiaas, trigonométricas, e hiperbóli— 

cas pueden definirse en el Plan Complejo. 

FTTNCIONES VICTORI ALES a F: R ._._ m. V

F: V- -+ R

F: V ---- V

La grafica de un :` unción es intersectada cuando mas una vez por cualquier -- 



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

Y i ... 
Es posible, restringiendo el rango.,transfor--- 

X
X

mar una Delación en Función. 
i

NCiÓ J . lZ l4CiíN

l'anciones Traversas t ( a b 1 E Z ( b, a
4

Y 1' aC, lntllrtA

k

Las Funciones Biunívocas nos pueden producir una función inversa, p<3j:o una --- 

Función que no sea Biunivoca nos produce como inversa, una Relación. 

Teorems Si F es Biunivoea, y F es su inversa r ( F ) = T

donde el dominio de I es igual al rango de F. 

Ahora r ( F 1 = r donde el dominio de I es igual al dominio de F. 

Sean: Ln a, 
ea.

S1 en a_ 
a, Ln e _ b. 

suponganos que v = F = ex

Ln y. O sea: Ff F# 
Ln ZrN = e = y

p ( F) = Ln ex = x

La - lineion da4a

nor1.* 
7. a Rcuacion: F( xN =. m x + b es la FlrziDloll GEiz AL DE

PRIMER GUÍDO a F = ( xy) I y = mx+ b m es la pendiente de la línea rectas

m _ tan a . b es la order£ dei al origen. 

EGIWION DE LA RECTA EN FOM11 GEidERA: AY+ BY 4 C = o ( 3 ) 

Desde un punto de vista general la gráfica de una Función de Primer Grado, es

una Linea Recta. 
i

BULO E11TRE DOS LIDS RBiTAS: 
V

Vi = m1 x fi bl

yg= m2x+ b2

an V _ 
311: 12--- (

4
1+ 111 m2

x

44



m

La Función dada por la Ecuación: F( xN = aré .- bx. t. e es la Función

general de SEGUIDO GUDC : F = ( x, y1 1 y _ 

ax2+
bx + c

Lois curvas obtenidas cortando un Cono, poi un plano que no pase --- 

por el vértice, se priman Cónicas. 

Si el r1ana secantes

Al Corta todas las generatrices y es perpendicular

al eje del -.Cono, se obtiene una C IRCITIZZ= IA . 

B) Corta tGdBSI 1n9 -, Ojlc-"atrices y IZ es perpenr-.- 

dicular el eje, se obtiene una ELIPSE. 

6LtPStr

f
0 rs para:Celo a 1) n¿-: L; e: cretriz, se obtiene una. _- 

RA L  . 

Paa', t6
Dl Es para=''_elo al eje, se obtiene una -- ---- _-- 

Ambas hojas del Cono están dadas por la ecs x _ 
Y2= A2 ?

2
l 5 ) 

Sea la Ecuación general de Segundo Grac.o: A);2+ Dnt.OV2+ D% -r ry+ F= 0

donde 41, B2C, D, E, F son constantes. 

Si la Lcue_ción es de una C iretuCerenc:La, o los ejes de simetría de

las tres Cónicas restantes son paralelos los ejes Cartesianos la ecuación _ 

carece del término en XV. Eh este caso, sis

1.- A= C, la Ecuación representz una

2.- A yC son de igual signo, es la Ecuac. de una ELIPSE. 

3.— A= 0.. o bien G=0., la lcuac. es la de una k'ÁiI1 Ll. 

4.— A y C son de signos contrarios, la Ecuac, en lv de une HIPLRB U. 

Resolviendo enY la Ecuación: 

BX 4- E + ' 12

AC)
X2 +- 

2( Eíj .... 2CD) %+
E2 .... 

4 CF
25 2C

La naturaleza de la curva depende del coeficiente que tiene el término 12

en

el radicando, o eoa, depende del valor do
B2 -• 

4 AC, va.gmitucl, que es

llatada I)ISCIMI IIIJI: IITE de la Ecuación. 

a



SI¡ 1.- 
B2

4 AG < n, la C ' orsíen ec t,.el género I:MMI, 

2.- E2 - :

BC _ n la Cónica es del género URABOLA. 

3.- B2 — 

4 AC > 0, la Cónica es del género Y1ERBOI.A. 

DISCR, GEN. DE LA CURVA RAD I C A N D 0. ESPECIE DE LA GURVA. 

Trin. con raíces Elipse real. 
D< 0 ES, IPSE reales. 

Trin. con raiz Elipse degenerada. 
I doble. - 

i
Trin. con raíces Elipse imaginaria. 

complejas. 
1

Aionomio o Einoni. Parábola real. 
D= 0 FARABULA con un term. en X. 

á
Sin térm. en X: 

y

N > 0 Dos rectas paralelas. 
Iv = 0 Dos rect, ŝ coincid. 
N< 0 Parábola imaginaria. 

Trin. con raíces Hipérbola que corta el
D» HIPWJ30LA reales. diámetro. 

Trin, con raiz doble. I.ipérbola que ha degene- 
rado en dos rectas. 

Trin. con raíces

cooplejas. Hipérbola que no oorta
al diámetro. 

G

Siendo N el número que llegue a figurar como término único en el radicando. +01. 

Sea 0 tina ourva que ro -presenta una Coniea, en términos generales, 

que tiene la propUdad de ser de longitud variable, con respecto al tiempo.* 2. 

0: Cónica. 

F: foco ( 0, 0 ) 

V: Vertice ( p, o ) 

k
D: Directriz

FV; p

1. Cuadro tomado de la Geometria Analitien
del¡

WstíR Anfossi. ( ). 

2. Enfoque sugerido por el Ing. flector Slorra, asesor de esta Tesis. 



TRT

Excentricidad: e
Y -- 

F ( 
Fropiedad de 0. o

A
PA

YX2 
AP _ H - % 

AP

Igualando ambas eD,:prosi.onos de la excen-LriaidPed a= 

H ( H - 4 ) %
2 -

i- 
2 

t ( 11 j) 
2 v2 _• 

p2
H2 ( o

que es lana exnresion de la Ecuación Cer_eral do las tónicas. 

rZ. tipo de Cónica dependerá de la posicién de la d1 - actriz y por lo tanto del

valor de la excentricidad e. 

PRIMER CASO GE2JEW ¡ 13, l I'SE i CT;' 'i ZrR . 

ST H > 2p , e ( l .haciendo H = np, en dora -le n > 2, y sustituyendo

en la ecuación ( ti )., nos queda finalmente: 

2

P, 

Z - 1- . 
n - 2 Y

n - 1) p. 
2

np, 

n- 2 $ ( n- 2 ) 

ecuación que corresponde a una E L I P S E, con la3 siguientes características¡ 

Eje foealeoincidiendo con el eje % ,
4

n- 1) p
a

p
Semie jes ¡ a _ ; b = p ; c= ---- 

n- 2) n- 2 n- 2

Excentricidad: e- 1/ n- 1. 

Coordenadas del Centro: ( - p , v ) 

n- 2

Coordenadas de los focos¡ (- 2p/ n - 2 p 0) y ( 0 0 ) 

Coordenadas de los vertices¡ np/ n - 2 9 0) y ( p 0 ) del

i Eje Mayor. 

p/ n- 2. 9b) y (- P/ n- 2,- b) 

b V rrtri Ft del Eje 2•Senor. 
CuEit9k d 

z, 
l3c It,6cTd

w F 4
k

Bi V ric 5

OCUJ

3uj 5 
s Ro DIE u  IPtF C aN



El 2= 040
j, . =

O. DivíC- ) 2- eat-r, H teiíemosuLa Eauacion en - a ciu, - 

vi Memos temdai, H a nos reaulta$ 

Dmac-'Lcm cp).a ctloresp'onde u.,a I v U j, I., E N C I ,% con cantxr-c en ell - 

y
y rauo

SWUMO GJWQ : P A R. A D, C, L 'A I

2P, 

ZI 
1 - S- EG", -,71010U quú corresponde a una P tL P, = -- 0 L A

k

el i Si 4i Símeti-L con el Xq y

a luicía las X

yf bIL

lee 1o del pü

11: ÑO41, CASO GV- MIA.L *o E 1 P Eo R B C L k. 

I , n a > '. 11acíerjÁl" zA - . ip' en - 

donáes, I  ii < N? - en -. a Ec ( 

11 ) ', 
i b qt, ? da # 

21P, 

fN I

Ec- cIP-9, e.',- T-os1)w- e a una lí I P 2 A i3 1, 1 A oon

j { PT w Coll -- OT,. 

P

be
n

I . '

i / 
2 - a



1.1ccentricidad  a = C/ a = , *_ 1

Coordeaadas fomii C) y . 2-p / x2 -- n . 0

wOdae? (' ri. 1ci3 we 4iA C. ; 9.' ( p  0 N y ( np/? 2—n 1 0

V ___ 
I .. p i rj &.) 

4- X
fj > 

0 18 rl Q G, ",. i cki s F( 

xtessianaUndo

2,- Emacion -_i la i l- Pop' ar', . i

3.— E-jua0iou da la aa C,, w ionsdas

ALGTJNO ESPI.R.-JIM 2' LXU-3' t

S;iwido 1rÁ Ec. Cartasien.- j

b4x
1) -+ 

2y2 = . 
2

b
2

8 : 

Cos 41

1, 2X2 a2y2

a
2 b2

1.- £ a;,.,íral- - Sí C = k: dondo o js uua conz4,znte

C - z 1, ­( J'r  en radianesa

c mar. __ ___ _ 



piY-, l k ft,4611'c 0. 

R ECT1tit Z„ .•• 
p p 

1R rni 

I A Ld

o, Q( Te . I p hubOt4N. 
n

f-- -- J+ — 
Zouq 06 DiR c 

TIVIMS DE
II Bclal — 1 Q D i rl.icrcS  

L1 StcS

3.— L1141TES DE FfIPCIONES Dy UNA % WA=-. S= FS. 

pendiente : m - 
Y2 . — Yl

X2 — xl

M( X ) que es el valor

x x+ h— x

de la pendiente de la linea secante. 

Cuando h --- , 0, m( sec) ------- - 4»» m( tangente), o sea= 

f(X+ h) — f(X) 
lim---------- M( X) tangente. l 1 ' 7 ) 

4--,> o

y por definición, la pendiente de la linea tangente en un punto, es la pendien- 

te de la curva en ese punto. 

DWINIGIONt El limite de F( X) cuando X será b, lo notaremos

lim F( X) - b. Existirá si dada una f, > 0 tal quel F( X) — b < 
X --- jo a

es posible encontrar una > 0 para todos los valores x E X que

satisfágan Ix — al , S; si b existe, es el limite de F( x) y es

único. 



TEORUTAS : 

1.- lim ( m=+ b _ ma + b, cá zo b c 2 . C 1 s ) 
X----- a & 

2.- llm b = b

3.— lin k F(x) = k 11m. F( x) L e.-, constante. e 2- 

W> a

5.- lin [11 ( x) + V (x)] = lin. Ti ( xl 4- 111Vfx) t Z 2 ) 

V (x9 _ i inu (x) 3(lim, V (x» 
x--+ 8 x_ ->a x --+a

7.- lite. TT( x)/ V( x) J&U TT( x) / lin V( x) , Si lin V( x) : k 0 ( 2 4 ) 

X- -+ 4 x ---+a x --+a x ,+ a

TT( X) _ „ limTT(x ; } 
x ---,>a X --> a

Limites Trigonométricos: se tratarán en el capitulo correspondiente a las

canciones trigoncipetricas. 

C'ONTINITIM a La función es continua en a si= 

1.- a está en el dominio de F, o sea si F( a) está definida. ( F( x) _ F( a) ) 

2.- lim.F.( x ) , existe. 

x---. a

3.- l;mF ( x ( a ) 

i xt--+ a

SER I ES = 

Tina Serie es la adición d© un número N de elementos, ordenados- 

p sujetos a una regla de variación. 

La Serie puede ser finita o infinita. 

Por ejemplo: 3n= la -1/ 2+ 1/ 4+-1/ 8+ 1/ 16 + 1/ 32 + 11",4, la cual se expresas

7

1/ 
2n-1



7f

Las progres.i,) nes aritméticas son series en las cuales, cada termino después --. 

del primero, se obtáéne sumándole z1 término anterior una cantidad constante --- 

llamad& razo:l. 

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

Mútiplicanú.o el anterior por una cantidad constante que es la razón. 

Una SERIE cuyo elemento N+ 1 es menor que el elemento N a lo

largo de toda la serie, decimos que es una Serie cuyos elementos son

C O'_V TIItGEP]TES : o0

9 = 1/
2n- 1

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

Cualquier otro tipo de serie, se dice que es DINMGElyr2E. 

CRITERIOS DE COPJVERGE. EI„ t

l.- Sn es un elemento de la serie 5 1 5
n -t- n

2.- que exista un solo punto de con?lomerac`.ón; norr!:alLju, Le este -)unto de

conglomeración es el propio li'.rdte de la surca. 

3.- Que la serie tenga lindte : lin Sn = 0 por tanto, ea : 

n-.-. ao

00

0
L2- 1- 

1/ 2 , el lir tito s Z3tri 1/
21 = 

1/
2v. 

l/oo = 



4.- D .*--1V$J,.,,?l DE IMIC 1̂`-' 11u_- NI, SUS S. 

S,.' 1 ' 

C" 

sr

d t. - v/( ix =- ix cb./'- W V dx. 

6o d t./ y dv/ dx

30
1

c( X4- 
SI

VI_ 

lía

Si al lirníte i'& ex— X ) es la DIE-IIUMA cle £( X) rü.5POcto- 

a 17, la `,_ i i , ¡ sígnifJ ea el * la raz' n de cambio de una va . 

i:-espec"o, 1- i.. c ti,a; as2, ojemplo, la RAP11U es 1¿; Deurivada cLel t,.,.yao:lo

con rec ect,1p al dt, 

f LT-Ivaf, 

d7 " L., ' y / l. x ez3 la púlj.¿acate de liGi

v F TJ 14 D A 11 L 1, T Jk L Z S, 

3.. x C" 5, d t. - v/( ix =- ix cb./'- W V dx. 

6o d t./ y dv/ dx

30
1

ibc
VI_ 

d

dl i Ift, 11

kbc

adas d -3 cjrde-! b-'- Ziricr; Sog - nda Derkvuda i

x dx"" lfi] 

h JF Q

die 1' F x se Iiaomipa Ti:. c--la De:---.uradu. 

NciVací0n Le en iiuplicitjÁ- se dei- lva.,obte iéndoso

la Derivada or, forma

H A X I '.- 9 y I! I

Variaclon da ! as tuxione, s

0 a : 

Y



Si D
x

Y> 0 sobre el intervalo .'( X)= Y es -^ uucicri crecie te -.-- 

SiSi D Y<,) e.. t¿,ace_- ( x) es sobr,:q * a., b) . 

Ir~ 

i - o- - 
N -! <) 

i 1

o, 

1

m- VIzAn

pfi 

ttt'r vl*: tv't
v

CO Kínímos de unc- funcíor.: ny

430

M= D Y - 

B. Igualar la pendientiia ct;;ro y obtener wua -, alce . 

C. 0 y f > O> ' c) es `. c

c)= 0 y
ILI, (

e) < 03 es

cd, 
i ( 34) 

I.4 ' ', ( o) :: 0., y = e, e un punto de inflezá on, 

U¡ £ " ( C', :~ 2 e 1 viaj1 ¡'iú -río> oritoi,c.iag no hay punto de inrsx¡¿ Y12. — 

Ln lo q t; iie r-jfiere a 1- AVILUiD

0 Concavif';:"\.I. positi-VIci" 

Ct. -:' VidOLIL - iiecativu, 

au2 Ilmíte nos u- al.. -Lica la regla, úe -'¿ 

Dr. —9. a

x11--- 3Uc juutr tenw.io, e — ndeter - 

IA D:U' UL A 0

Y



r
CVZU.TÜRÁ : La c': ireccicrl Ce tü.4: curva
Plana., er uno Co uus puntos, es la de ;  Ak
la tangente a la curra en ese punt". ¡¿ 
C. es el centro de una circunfereni; ia. 

R. ea el radio de curvatura. - 7- - 

La razón de cambio de . on respecto a S existe, y el valor

absoluto de esta razón se llama CTjI:VATTTi A. 

0 S` longitud del arco IPI. S 1 t y

Curvatura medias ' hj/ d S

Curvatura en un punto: K r y1 1 / ( l+ y
2) 

3/ 2 (-
36) 

SERIES DE 2JCLATTRIN y DE TAYLOR: 

Serie de Maclaurin: 

f(x) = f(0)- 4- f1M/ 1! ( x)+f11( 0)/ 21 k X2)+ fj( 01/ 31 x3) +:... 

t.. fn(01/ n, ( xn) 

Serie de Taylor= 

916

f = f(a) - k- f I ( a)/ 1 1 (_ x- a) 4- f8I ( a / 2. 1 2+ f1 ' s ( a) 13! 0, a)
3+ 

flV( 

a ) / 4! ( Xo- a )
4 + .............. ¿- á) 

CIIMUTICAs La Cinemática se refiere principalmente a la " descripción') del - 

movimiento de una particula. El concepto de movimiento es

relativo, o sea, depende de la condición del objeto con respecto

a un punto que se use como siatar de referencia. 

ira el Movimiento Rectilíneo de una particulalla velocidad instantánea --- 

se define como= dx
v _ i¡ 

dt

sea, es la variación del desplazamiento de la partícula con respec- 

to al tiempo. La aceleración instantánea sl define como: 

a_... 

it d_t



Arew

se,,, la variación de la velocidad con respecto al tiempo, que también es – 

1a segunda derivada del des_,>lazaraiento con respecto al tierapo. 

Psnaa el Piovimiento Cilxvilineo s
Velocidad$ v --- ds ( 41) 

dt

c sea, la variación del arco recorrido por la partIcula con respecto el tieu-- 

2 po. 

Aceleración: a - 
dv ---- 

donde r es el
dt – dt a) radio . 

Pewa el Movimiento t, = 
C.- uc e o- - 

Velocidads w_— 
d$- 

dt

donde w es la velocidad angular y -11- 
es el angulorecorrido por la
Partícula , a lo largo de la

trayectoria circular. 

Aceleración: q= 
du, ' d l- i4q ) 

d  dt

5.– - v`I T DC IOI i, 5 EXt1,:Elr IAL,LS, LC' GZIIT14ICAS, TRIGOLÌOI.íÈ T̀'RIC „ S E HIPLMOLIC AS . 

Lzi Función( Ex-ponencial se define: 

pap1 y=
ax, 

xEí1-¿1 , a: k1  ) 

Es la Funcióm Exponencial de base a. v. g:rs Y= 
4x

o sea, base constante y

exponente variabl Rango de la _ iric. F`..cp. l 0 , Qo` , La Func. es continua -- 

sobre los reales. 

Llámanse Logaritmos a los térmi_ios de una progresión aritmética – 

que empezando por cero, se corresponden con los de otra geométrica que ---- 

empieza por uno; estas dos progresiones constituyen tui sistema de logaritmos. 

Asi para los Logaritmos decimales: 

0 1 . 2 . 3 . . . . . . . 

1 : 10 : 100: 1000 . . . . . . 

sor, clos progresiones en las que los términos de la primera son los logarita

Tilos y los cle la segunda loa números. 

BASE do tin sistema de Logaritmos es el término de la progresión geometrica– 



que se corresponde con el un de la progresion ar.i.t:.,,otica. 

El sistema de Logeritmos cuya base e s el i n ero 101 se denomina ( le --... 

ERIGGS o D3311AL. El sistEra de loiar:i.Umcs ex n base es el númcºroe3 se --.-- dcncrUna

ü3s•Lev ( Logaritrlos t;iilui, jWjj ( l:E :;U', M ( InERIAMS ). W6ero

es 9 = 11m ( 1+1/ n )n _ 
2.

718, 12818 (46 n — 
o, o Ln

N = 2. 3 lozlo IJ. Propiedades

generales de los lojaritmoss1. 
La base de un sistema de logaritmos no puede ser negativa. 2. 
El logaritmo de un número negativo no estáa definido. 3. 
b _ b, entonces log b = 1 4• 

bo=
l, 

entonces log 1 = 0 5. 

Los números mayores que 1 tienen logaritmos positivos. 6. 
Los números menores que 1 tienen lol;arit,,uos negativos. 7. 
log ( A X B) = log A + log B 8. 

log A/B = log A — log B 9. 

log An = 
n

log A 10. 

loaq— A = IogAI/ n LA

FUICION LOGARIT= A se define como; Loe = {(

X' YI
x=ay, 

x
1( o.--ó)., JE R La

Funci_ ones continua sobre su douAnio ( 0, oo ) 0

seat y = loza X por lo tanto g = ay GRkr, 

ICADE LAS FUTP, IOIr. ()IEIICDI. Y LOGAR. ITI.*'C A: x



D E R I V¿ D A S. 

1, ( 1 au/ úx = au In w C',W¿0

4 d eu/ d,: é c,/ dx

3. d In u/ dx = 

u

FUXIorrS TRIGO11C iETRICAS & 

Funciones Txi.gonometricas da un ángulo ac s
yi

sena = ordenada/ distancia U)  ) 

Ñ
cosa = abscisa/ distancia l ti Z ) 

t d
tanw = ordenada/ abscisa

014. 

cotos= abscisa/ ordenada (
5

44SC , lo
y sec.< = distancia/ abscisa 1 h h ) 

csc o< = distancia/ ordenada ( s- Í

Ahora supongamos una cinc n f^-encia de radio unitario OC = 1., entonc- s las - 

relaciones anteriores se reducen a los valrres siguientes¡ 

senot= CD = nE

cos« _ CE Ann

tanac_ CD/ nD é son *</ coso< = FA

cota_ OD/ CD _ cos-</senét = GB

seco< _OF

cscd -=OG

Signos de las Funciones en los Cuadrantes& 

sen verset :: DA

cos verso- c= EB

f- 

t
F 1

Z• 3, C 4" C

En a

1 1 2 3 4
sen

Dordrii. o 1 liz Rango: — 1.. 1  ( 7 ) 

csc

COs
T

see

tan 4- 4- 
cot

sen verset :: DA

cos verso- c= EB

f- 

t
F 1

Z• 3, C 4" C

En a la Teoria de Conjuntos: base

son - (*> yY l y = sen x Dordrii. o 1 liz Rango: — 1.. 1  ( 7 ) 



Cos = f (xryl I y =cos x . Dominios 11t. nango i r ' i 11 k5;7) 

tan =, j(xry) ` y _ tan x}• Dominio: XEi+ - k- wit- . Rango: f

GRwLFIC¿ S DE LAS YTICIONES TRIGONOrJETRIC,ASs t
Y

Y  
I

uNCiók ' t , TrA
i

IDENTIDADES TRIGONOMETRICASs 1 i
I  

1. sen2W+ Cos «_ l ) 4. secttc _ 1 -4 - cotK ( 6 ) 

2. sen al= 1 — coa 2a/ 2

3. cosóC = 1 t cos 2«/ 2 i

1 sen aJ coa o[ 1 tan or 1 aot 

2 2 ( 3) 

5. ese Qr: l+tan < 

aAn oe I n_tn oe

sen  z
cosa

man a

1 + C ct

Z
at -- 1

s t arzCi fcLr . K SE'C af

Dos tFoe
I Q dt -f I

SiC
V, C —fe —t- (---) 

J+ ta tJ+cat Crc ot

tan QC
C otwf —

lt.{ 

Cgl r( 

coti

3 Q̀n ta at

t
t F 4M , t

f + CoY.{ 

f +i — 1— Cot at

1

oSt Ct

S_ fC : — 1t

sec o( 

C8 C o( 

i

c rC of

fen?-,e

ft q v( 1+

eatl 
t. 

Limites Trigonométricos s llm sen x = o, lim cos x - 1, lim senx/ x =1
X --> o X_ 1. 0 X-* O

D E R I V A D A S. 

1. d sen u/ dx - coa u áu/ clx. c ) 

2. d coa u/ dx = — sen u du/ dx. ( 

M

k



3. d tan u/ dx _ sec u da/ dx 5. d sec u/ dx = aec u tan u du/ dx

d cot u/ dx . - csc` u du/ dx. (,'' 7) b. d ese ta/ dx = - cscu cotu du/ dx ( 6 9 ) 

Derivadas de las Funcinn,:s Trigonométricas Irmersasa

1. d arc sen u/ dx

1 - u dtt/ dx . 
3. d arc sec u/ dx

71

2
2. d aro tan u/ dx 7 i u u - 1

1 + u

PTICIOIMS HIPERBOLIUS a

x - x

e — e

Seno hiperbólicos sen h x _ (' 73i
2

Coseno hiperbólicos
x - x

cos h x ! ( 
1-74 ) 

2

Al grafica-- s - n h x vs cos h x ob1- n^ mos una hipérbola equilátera. 

Tangente hiperbolicas tan h x ---- 

cosh x

E- e
x

1 2

Secante hiperbólicas sec h x r

y cosh x

76) 

Y

Y x  [, o 
Catenariaz Fs la curva formada por un hilo somotido a su propio peso. Su Ec, ess

Y = a/ 2 ( 

eX/
A -}- 

e
X/ a ) ( 

i 1



OP

j) ERIVADáS. 

1. d senh vi dy cosh u du/ dx 7  ` o

2  E cosh -u dx unh u du/ dx i

3. d tante é` lch2u a/ dx

C., coth dx esci. u du/ dx

9- a u C17. sech u tanh a du/ ñ-x

b. d csch ú4 dx c5ch u coth u du/ dx ( 9) 



L 4. L WIC6. PROGEDINSM31- TO.") JMTEG. 

gui

2
a '- Ixdx. no tietie tan sO'1<- a x oor.,,p Una

ierencir,.l o func-
1 '

n prim -4 tiva, , s-liao tambi
f -. 2

ar,. ti d , - On... a 2 + 3

La n,,—,, acion met."-alitt --',.a oual se calcula 1a fbaaac. L... a primi - 

a1`:,",-.,-i " I&CIC 1 -- fa fxp-oi,,-q ' orimitive „ ue -,- c. -- bt ene por- I'lma

con _`i, . 
1 . 

Z, - ,- 4 1. -- ama IT. -IEGRAL? y Operador ) 

a gn q C g? I se indiclrz- '., int !: l A o de P-,, t - . 1

ni ! 110 hpv- r-xtremyrs o lf que defii4, n ! a Intra,,-, it 

ecze Uric. It- . 4) 4- C

OUL A, S

aY

1rP
flu P4

ri t1+ 1
t

n -, - I

e
Cos

15. f

seo , du= li : jec t grtt- t)-, 

6. 
u du = Serl u

A tan u du = in ve o u i- c

Cotu)­ 

r

tar; U' s

sec i.la z tan

si-ct U Am w, . u 1: I• 

p

F U N 1) A M E 7"T T A L T S

du:: - cat 1. 1 + C. 

do

C. a ou. , au 5. 11 1 4- f,' 

15. f

seo , du= li : jec t grtt- t)-, 

6. 

a;;, 0

Cotu)­ 

r

tar; U' s

sec i.la z tan u - e

du:: - cat 1. 1 + C. 

do

C. a ou. , au 5. 11 1 4- f,' 

f

ii f

8W
4UU

15. f s, sou v ti, tu du = - Cl u + c! 

r6. 

a;;, 0

2
tar; U' s

f

ii f

8W
4UU
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25• du — 1
enh u/ af 1íu? 4- a2

2 2) In( u +, i u + a

0

26.
É, Josh —

1
u. a

a2 +

c

S -; z ^ 11 y a > 

27. du

Y- 

luj <  

1 - a tct_ 1u. - U/, - Ve

u a

v" ener_ ios u,, integrando racional R

TP
u '

n > se ef ect ' a- U¿ divisióalF, ebr,- 

Se a

B dx

u11 - dónde d4be-. n encontrcir.,-, e los valo— es de A y . 3 ( con 3ta-- e:,-. 

Si Ir-, Nrece uti factor en el numerador. entonces- ;, brá

cada uno nue -,- oarezcaun té- nrj,. to de la forma Ax + B / ex¿+ bx + o. 

Y' nt, g, r a o , c, n d e n .) l 0 : 1 l. f re - r c n  J. " .­,. — N S

b - noon¡ ¿- e: 

Son de le, f01 a - 
j ( - r 4 b

xxx ) 
X ax 1

Si M- 1- 1 / n e., - s entero y se aace -. ( a + bx ) 
n = 

z, 

19. rsenh. i cv:uh u c ( Itq
i

20* f cor, h , - Yx = sevult u c f , o3) 

2 see I u du 160

sech + c

asch u 0 h u du

c8chu+ c

9

25• du — 1
enh u/ af 1íu? 4- a2

2 2) In( u +, i u + a

0

26.
É, Josh —

1
u. a

a2 +

c

S -; z ^ 11 y a > 

27. du

Y- 

luj <  

1 - a tct_1u. - U/, - Ve

u a

v" ener_ ios u,, integrando racional R

TP
u '

n > se ef ect ' a- U¿ divisióalF, ebr,- 

Se a

B dx

u11 - dónde d4be-.n encontrcir.,-, e los valo— es de A y . 3 ( con 3ta--e:,-. 

Si Ir-, Nrece uti factor en el numerador. entonces- ;, brá

cada uno nue -,- oarezcaun té- nrj,. to de la forma Ax + B / ex¿+ bx + o. 

Y' nt, g, r a o , c, n d e n .) l 0 : 1 l. f re - r c n  J. " .­,. — N S

b - noon¡ ¿- e: 

Son de le, f01 a - 
j ( - r 4 b

xxx ) 
X ax 1

Si M- 1- 1 / n e., - s entero y se aace -. ( a + bx ) 
n = 

z, 



Si m + 1/ n + p/ q es entero t a- i- bD¿'/ xn r Zq

y se resuelve de este modo la integral.. 
P/ q

Si el integrando contiene sólo la expresión irracional ( a-+-bx) la substo

a+ bx r U o bien x : Uq - a'/ b racionalizará el integrando. 

I a t e g r a c i o n p o r P t r t e s. 

u CIV = u v -- V du 4- c ` y

I n t e g r a c i o n por Subs t i t u c i ó n T r i g o n o m é t r i - 
c a. 

Cuando figura en el integrando uno do los radicales= 

a2 - 

x2
se substituye: x = a senb- U +O> 

A2 - a2 se suibstituye : x r a sec

a2 + 
x2 se substituye : x = a tan -9- ` " 

Nota= Aunque en el radicando de una inteóal no aparezca un término cuadr! ico, 

como en los casos anteriores, puede emplearse la substituc, trigonométrica

en alguno;, otros casos, v. gr s

x+ 2/ x + 1 dx f ] 4- 1 dx

hág ise 1/ x+ 1 = 
cot2

x . 
tan2

j - 1

dx = 2 sec2  tan ¢ d

K#*#*#****** dF****###***# i; :' *** 

7o- LA Ir= RAL Dy - NIDA Y SUS , AYLICACIOItES. 

SU: 

La base de cada uno de los rectángulos vale ( b- a/ n) y 1 coincide con las --- 

alturas de los rectánjul.os, por lo tantos
N t

AREA B8JO L.,, CURVA = lim Z-
1

f ( ) ( b- a/ n) = f (x) dx  i t . 3 ) 

h -- . C- 4 fa. 



MR, 

Teorema Fundamental del Cálculo: " Sea F una Fúncion continua sobreCa, b 

Si G es cualquier antidiferencial de F sobre ( a, b) tenemos& 

b

f(x) dx = G( b) — G ( a) " ( ii4) 

Interpretación del Teorema rnn& uuentals  
ty

r -A
kx - x

La Integral definida no.i produce un i1iTi•1ER0, el cual dá el valor del AREA BLJO

LA CURVA, la InteLrral indefinida nos produce una FUTJCIOTI. 

El Teorema Fundamental nos dá la conexión entre la Integral definida y la - 

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

integración y la Integral, como la solución al problema del ares. 

PROPIEDADES DE Lx ITJTEGRAL DrrI2JIDA

1.- Si D es el intervalo C s, b3. M conjunto de puntos P. _&
o, xl,......, xn

donde xo = a.. xn = b, y x > DVra -<,! z1 , 2.. 3, ..., n es una-- 
Mt- P L

partición desde a hasta b. Si b < a entonces 1 f(x) dx queda definida - 
a

segun el Teorema Fundamental a lo largo de toda la particion. 

2.- Si f es integrable en ta, b7: f (x) d: ` - f  f(x) dac

3.- Si k es constante y f es intejrable en Ca, bjs f, f (x) dx = k J. £(x) d-: 
rA

4..' Si f (x) y g (x) son integrables en C a, b1; 
6 L a

f(x) + g( x) d: f(x) cb, x) dx

a

ARELS DE SUPERFICIES PLA; 

4(X) 

a
kk x

CUBIC AGIOTJFS a

h, . • n..val i,et i1h:. • 

A ` f (x) dx ( ( 1 -,- ) 

n

VOLU112,13 Z: Secc. del área x long. 
6

f(x)&-c X L
a

LOi1GITUD DE UN ARCO DE CURVA t
6

L= f V 1 + ( dy/ dx) dx ( ¡ 7
q



PRMIER TEOREU DE P,APF'US: 11 La superficie . ngendrad par una curva al girar

alrededor de una recta, tiene por valor de su, área el producto de la longi— 

tud de la curva f; eneradora por la de la circunferencia que describe su cen- 

tro de gravedad* 

Así elvalor del área de la superficie engendrada por un arco de curva

al girar alrededor del eje )(: ARE,, DE U L. SU1'_ VICIE DE REVOLUCIO14

A= 2tT Y V 1 T{, r c) 
2

cb: "; ) 
x

SEGUNDO TEOREIU DE PAPPUS: 11 El volúnen engendrado por un airea planes ----- - 

girando alrededor de un eje situado en su plano, es igual al producto de -- 

esta área por la circunferencia descrita por su centro de gravedadO. 

VOLID211ES DE SOLIDOS DE TEVOLUCIO11: 

X V f(x) 

2

dx i ) 

CEIITIWS DE GRAVEDAD: Centro do gravedad de una región plana: 

dk rT
r1i noiuento de primer orden = área X x o y

Y
x x,y son las coordenadas del centro de gravedad de

la figura: 

xdt

x = AV A
a

6  

J CU

6

J4 ydA
Y 1.y- _ 1

dA
u

Centro de gravedad de un cuerpo, es el punto de aplicación de su peso. Ln el - 

centro de gravedad se 7: uede suponer concentrado todo el peso del cuerpo. 

1,: 0) 
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S. ESPACIOS VEGTORLIES : 

Concepto de Espacio vectorial y de Vector: 

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

que cúmplen: 

A. ( J V}.. f) forma grupo abeliano. * l

B. r( vl+ v2 ) = rvl + rv2 Y r E F; vl, v2,1 V

0. ( r+ -a ) v = rv -i- av ' 0 s, rt F; v6 V

D. ( rs) v _ r(sv) * rZ aéF; v& -V

E. 1• v= v 4lEF; v* V

E
F. 0 - v_ 0 40 EF; O)v V

Entonces ( V, F, - 1-, •) forman un Espacio vectorial y a los elementos de V — 

se les llama VECTORES. 

Espacio Vectorial de N dimensiones. 

d

Vector: Nada ordenada de números reales: A = (
al, a2, aJ,........, an ) 

B) Suma de Vectores. Multiplicación de un Vector por un Escalar.: 

aI, a2, a3,...., an)- 4-- ( bl, b2, b3.1 - ba) ` ( a, 4, bl,*a24- b2, a3+ b3,...., anbn) 
5

r( 6,, a2P..., an)= ( ral, ra2,...., ra.) 

C) Norma de un Vectors

DMIMION: Una Norma es tuba función del espacio vectorial de N dimer. 

siones (An) cuyo dominio es V y cuyo rango son los reales -- 

positivos \)  04y que cumple: 

1, 1 al> 0 -- a Q V
n

2. 1r"a ri1 a . rf[, a G Vn. 

3..] a + bl ` ( á f+ jb ( 

1 a : á1-, a2 4. a3 
4-..... +- ñ esta regla de asociación es una

NOMA EWLID1,2a. 

i

i

Un grupo es un conj. g no vacío, con una operac. binaria tal que cúmpla

los postulados de cerradura, asociatividad, idontico e inverso. Si ademas

a operac. b -- b operac, a, 0 sea conmut* , el grupo es abeliano. 



D. Vectores unitarios: Un vector unitario es aquel cuZra norna es icrual a la --- 

unidad. 

TEORE, W1. 1. a / 1 á 1 es unitaric. 

2, i = ( 1, 0, 0}, j 021, 0}, k _( 0, 0, 1} son unitarioa. 

3. ( al, a2, a
j} _ ( 

a11 - 4- a2 4- ajk } 

E. DePendencia e independencia lineal. 

Sea al ,...., an se dice quo al han
es una combinacion — 

lineal. E In, 

Sea una combinación lineal que cum-nia ?, al+... t,,ail _. 0

entóneles 1 ál,...., an se le llama 1: 11 co: ijunto do vectores linealmente indepen- 

dientes. 

el a2, ..., an forman BASE si: 

1. Son line,.: mento: . i_nc a,an6if, rates. 

2. Generan el espacio vectorial de dimensión N. 

i.e. cualquier vector se puede escribir como combina -- 

cion lineal de a1,..., á
n

TrOMU¡ i , j , k , for¡aLn base. 

Notas si la dimensión es igual al número 3o vectores, forman base. 

F. paralelismo y Ortogonalidad: 
J

b --+ s= r b o b= r a

a I b-*~ 1a 

G. Prochieto Escalar¡ El producto Escalar, interior o punto entre dos vectores — 

del Espacio vectorial de dimensi` on N está dado por¡ 

h

aob— aibi

TEMZI& 'DE SMI URTZ— CAUCIiY: á . b á , b) 

De este Teorema y de la aplicación de la ley del. Coseno, tenemos¡ 

a ' b = Í aÍib' cos 8

H. Componente y Proyección¡ 

dor _ 

C omp. b/ á` á• b/ á 1,1-4. b/ á C omp b/ á X



I. Producto Vectorial: rol producto vectorial o cruz entre dos vectores esta – 

dado por: 1 j k

J J al a2 a3
a X b – 

b, b2 b3

Y también puede expresarse como: 1 á X b i 1aflb" 1 sen b- . 

3. COPCEPTO DE TENSOR: Los Escalaras oucden ser considerados como tensores— 

de Orden cero yt los Vectores, como tensores de primer orden. 

Un TENSOR de segundo Orden l

1: 41 Itz

6r13esta
especificado por nueve

componentes¡ 
7 z

21 v Z. 6, l ZY

Js2 Z33

1 633 son los elementos diagonales. 

Si C12= b21 Ib, 3 = Z11 ) Jtl ¿ j, 
entonces se dice que 5 es un Tensor simétrico. 

Ido todos los arreglos de nuevo componentes forman un tensor de segundo Orden,, 

la definición incluye el establecimiento de cómo los componentes del tensor --- 

se transforman bajo las transforuzciones de coordenadas. 

Sea J un tendon unitario: / 1 0 0

01 0

0 0 1

Los componentes de un tensor unitario se simbolizan: d'
ZJ

quo es la llamada – 

delta de Kronecker. 

Suma d e tensores: ! + & La suma de dos tensores es un tensor cuyas ----- 

componentes son las suenas de los correspondiento s componentes de los dos tensores. 

Plultiplicación de un tensor por un escalar: . Corresponde a la multiplicación

de cada componente del tensor por un escalar. 

Producto vectorial de un tensor con un vector: IC, - 1Í Nos produce un vector.. 

r * I}' • ¿ . El veetorel • 1J difiere de 2J on longitud y dirección; 

lo que sucede es que el tensor Z fidesviail o Uhace torsionil al vector 1l a un

nuevo vector en una dirección diferente. 

Producto escalar de dos tensores: ( I'; k) . Nos produce un escalar. 

Producto tensorial de dos tensores: { Q". l . idos produce un tensor. 



g. APLICACIOI4ES del Algebra Vectorial a la Gc•mzetzfa: 

i El T P, EIO L"ü ILTi IIiIVU DE' DT- IiSICII '.' ItES ( E' ) es e Espacio

Vectorial V3 en donde= 

a) Leis puntos de E3 son los vectores de V3
b) La Linea Recta: Lqc>+ tá 1 t 6 R}. ' • • • •• 
c) El Plano: F= Po+ ua 4- vb 1 u, ve-511 . 

xf

DIS 1̀'iUMIA ENTRE DOS PUNTOS s

2.) - ( y2 — ..l)
2+ (

Z2 — Zl) 

áMULO ENTRE DOS LIIW RECTAS s

cost= á• b/ llh , zz! 

r,ULO ENTRE DOS PUNOS: Es el ángml.o que forman sus normales. 

i coal=nl• n2/ 1n, tn2 
rota s' P = 2x — y I- z_ tta forma vectorial sse búscan 3 puntos cue cúmplan --- 

Y

la ec., por ej : P ( 2, Z,., 6) , 1,
1 y

0 s,
r

e = P — io b= l' — F'
o

y NEIa normal lÑ= á x b, en este caso:( 22- 101) 

9.— FUIC IONES DE DOS 0 MAS VARUBLES . SUI SIC ILI S . 

Z = f (x, y) Para el estudio de estfid Funciones podemos apelar a un

doble enfoques

1.— Si en cada punto ( x, y, z) de una región del espacio se le puede asociar

un número hemos definido un ci mpo escalar. 

Entonces Z = f(x, y) s 1 Conj. de puntos
2.— Si en cada punto de una región del espacio se lo puede asociar un Vector

V(,x, y, z) hemos definido un campo vectorial, entonces: Z = f (x)7) : V --+ Z

La Gráfica de una Funcion Z= f(:,y) es una SUPEIRFÍICIE. 

COORDENADAS CILINMICAS s  ( > 6 ' 6' -$ .', vw

11 2= ecos 6
2+ 12

z- Y= t sen 4 B ang taa Y/ X, Z= Z

z fz



WA

C 0ORDENZA5 ESFEPJCA, t

1* 

X = Coos 4 sen

Y Í sen, 8, sen

Zcoscf

n = X2_ . Z.' ' 72

ang tan Y/ X

ang coo Z _ y24_Z

C I L I I; D R O S:\ kw1mil
Las fi¿puras tr:i. c'. i.TPensiomles que corresponden a las -- 

Cónicas en el plano son las llamadasitsuperficies cuádricasii. Sen las gráficas

de las ecuaciones de 2o. grado, en x, y, z. Por tanto cualquier sección plana

de una superficie cuádrica, es una sección cór ca o dos lineas paralelas. 

Las áuádricas no degeneradas más simples son aquéllas en las que una de las

coordenadas x, y o z no aparece en la ecuacion. ystos son los cilindros --- 

cuya generetríz es paralela al eje cuya coordenada falta. 

En el E3 las ecuaciones
X2/ 

a2

4_ 
Y2/ 

b2 _ l$ Y-21 a2 -- Y2/ b? = 1, 
Y2= 

4 Pr

representan cilindros cw,-as Coneratrices son paralelas el eje Z y se llámaa

Cilindro Elf tico, IIiperbólico f; Fvrabolico. g

f

6

x ) c r l" x r
Exist9n seis tipos esenciales de 3UpZ4v.+1'CIES CUADRICAS= 

1. ELIPSOIDE. / a^ } 
YH/ 

b' a- 
Z2/ C2

1

St ccionoc: Si

Z = O ---- p Flipso en XY

Y z 0 ----. L-aii,se on XZ

X :: 0 en YZ

Si dos números son iguales, es un i.lipsoide de revolución. 

La Esfera es el caso particular en el que ,'= b~= 
c2

2. HIM. BULUIDE M II'TICG DE UI -,A 71LITA. $'/ a+ Y 1 b'- — 
Z2/ 

c2
Secciones: S

Z = 0 ---.. Elipse ^ en XI. 



Si Y = 0 __ _,,, Iiil:i© rbol.a en XZ

T = 0 .—,. i=i ,crbola on YZ

3. HIPMULOIDE DE DOS IIOJA-- 
X2/ 

a — Y / 
b2 _ Z2 / 

c? 1

Secciones; Si

Z ; 0 IIiperbola on XY

Y = 0---. IilDérbola on ZZ

X = O nada. 

Si
z2 > 

c2 el plan corta la superficio segiín una Ali so. 

4. COIM iMIPTICO. 
X2/ 

a~ ... 
Y2/ b2 Z 2̀/ 

c2
0

5. PARABOLOIDE ELIPTICO. 

Cada plano horizontal. Z : 0 corta al Cono según

una 1í.ipse. 

g2/ Y2 / 
b2

C Z

Seccioness si

á — 0 Parábola en YZ

Y = O ._ _. r. Parábola en XZ
Z = O —.-,. El punto ( 0, 0, 0) 

Z > C Elipse en XY. 

6. DUUBOLOIDE HIPERBOLICO, 
X2/ 

a2 — 
Y2/ 

b2 _ 

C Z

Secc:i ones s si

X 0 _~ parabola en YZ

Y 0 --,,. Parábola en XZ

Z _ 0 --. 2 Rectas (asíntotas) 

Z = C --- Hiperbola en XI. 



10.- DERIVWION E INTEGRiCION DE FUICIO IES LZ DOS 0 W V. JU".BLES. 

La Derivada Direccional: 

Sea Z _ f(x,y), si ú - cos a 3 +. sen e 1 ent, ,nces la Derivada

Dirccional de f en la dirección de ú, Def está dada par : 

r ten0 f(z. + h cosi + hsen e - 

gas Da f(x,Y) lim

h - y- 0 h

Sí el limite existe la derivada dihreccional dá la razón de cambio de los -- 

valores de la función f(x, y) con respecto -a la distancia en el plano XY., - 

medida en la dirección del vector ú. 

La Derivada Parcial= 

Cuando se toma el vector i como el vector di.rector, la Deriva

da Direccional, recibe el nombre de DEQ ADA PARCTA.L, con z especto a x. 

0 sea: Z _ f(X) Y). 
7

PLAN TADGEWE. 

f (x 4-h, Y) --.. f (:Ir., y) . . 
l tn. 

h~ 0 h

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

respectc a x. 

F x, 
X Notacior. >s: l F( x, y» 

Z r f(x, r) representa la superficie: 1/ 8

de E1ips )ide. 

GeométriLamente la Derivada Parc,&I, nos - 

representa la pendiente de la linea tangen- 

te, según el plano que se considere. 

4ne a cada superficie existe un PLANO TA1 ENTE: 

3 3 1
T2 k il_ 0 1 Z

f
1( Zx- 0) - j(0 - Zy)+ k( 0 - 1) 

x

Zc
i+ Zyj -- k

DIF= C IAL TOTZ : á Z/ ó t = (IZ/ 4 x) ( d x/ a t) + ( a Z/ á y) (  Y/ á t) 

y po.t lo tanto: dZ = d Z dx/ J x 4- áZ dy/ á y . 
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MAXXEAOS Y MIIMIOS DE FUI C IOIW W DOS 0 IlliS VI:RIA= 3: 

Si Z21y— ZYy > 0 no hay I,í azdno ni 1.Inimo. Para que ol punto sea
xx

I-Iáximo o 14 -limo: O Z/ ó x _ a Z/ a y ,_ o

F( a, b) es un valor m6ximo de F( x, y) si: O Z/ d x, < 0

y Z/ a xy) 
2 — JZ/ a ) ( dtZ/ a Y,.) 0

F( a. b) es un valor mínimo de F( x, y) si: á2Z/ a x 7 0 y

taz/ a xy

JP — ( 
á Z/ a

xL) ( 
ó

z

Z/ á y") < o

La DOBLE IIITECRAL s
7z x z

Yr
xL

Z (x, y) dx cbr _ Z (x, y) dxi ]y
x, 

TEORUIás Sea 7 una función de dos variables que e. continua en una región

cerrada R en el plano XY, y f(x,y) > 0 para todo ( x,y) en R. 

Si V( S) es la medida del volumen del solidc S que tiene a la región

R como base y una altura de medida f(x,y) el el punto ( x, y) en R, 

entoncess

ti

V lim  f( i' 1( 1. _ fff(x, y) dA. 
ANI( -a0

Area de una Superficie Cualquiera: 

A = ( ó f(x, y)/ á x) - 1- ( f(x, Y)/ a y )
2+ 

1 a

R



ll.- E CUAC IOIMS DII E' ' E G IALES ORDI IU.Rj ',S. 

IIIT-ZR Z GEITtIUL : 

Se presentan una gran variedad de problemas, en los cuales se

desea determinar un elemento variable a partir de su coeficiente de variacióno

En ejemplos como estos, se trata de doterminar una función desconocida, median -- 

te datos relacionados por una ecuación quo contiene por lo menos una de las -- 

derivadas de la función desconocida. 

Estas ecuaciones se llaman ECUACIUH S DIFEREI VALES. 

ORDEN de una Ecuación diferencial es el de la derivada de mayor órden que --- 

aparece en la ecuación. 

INTEGRAR una Ecuación diferencial es hallar una ecuación finita que satisfaga - 

de la manera más general a la Ecuación diferencial propuesta. 

INTEGRAL GEITU'1L: Es de la fcrna: Y _ f ( X, 111, 02, C3, ...., On ) 

Y es solucion si tieno 11.-, constanteis ari ii:rari&s y el sistema: 

Yo XGs Cl, ....; Cr, ) 

Y? Xo, Cl$ ...., Cn ) 
1 ...... . 

T

Yo on

11- 1 )  ( : - 1) (
X, cl,.. 00.> C) 

es compatible con las constantes. 

Las Equations diferenciales de primer orden son de la format f( X, Y, V)= 0

y la integral general es una ercpresión: Y _ kp ( X) C ) 

INTEGRALES PARTICULARES.- Son las que se obtienen dándole valores particulares - 

a la constante. 

IMPEGRUES SINGULAM : Son aquéllas que verifican a la Ecuación diferencial -- 

y no están comprendidas en la general: Se hállan; si: f( X, Y, C ) = 0 es la --- 

integral general, eliminando 0 entre ella y la Vo ( X, Y, C) = 0



ECUACIUIJES DIFERZIMULES DE PRI ER ORDE J: 

A) BCUXIONES 0011 VARIABLES SEPAMBLES s

Sea dY/ dX _ f(X) donee f es continue. en uno o más intervalos del --- 

eje X; la continuidad de f gF.rantiza que la ecuación tiene soluciones, y

resolver la ecuación diferencial es encontrar una primitiva de f(X), por lo - 

tanto.. separando o agrupando variabless
Vy Fj. aY

dY = f (X) dX y ahora  ntegrando s

X f dY = ff(X) dX entónces t Y= '( X) d8 - 1- C -
Oh . 

B) ECUACIONES = TAS Y NU EXRCTAS s

Sea s M( XJ ) dX + N( XJ ) dY _ 0. Si se verifica que: é M/ d Y = a N/ A X

la ecuacion es EXP10TA y su integral general es F( X, Y ) = C s

ic y

M( X, Yo) dX + N( X, Y) dY ^ C

xo yo

en donde ( Xo, Yo) es algún punto en la región. 

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

la ecuación por el factor inte@rante 1 1

f (Y) dY t 1 YJ/ áX — á' r1,/ a Y
li =e si - - --- _ f(y) 

Pl

0 tambiens

f f (X) dX
1C IM/ b1 IN/ ) X) 

L) _ e siN ! 
f(X) 

en ámbos casos se multiplica por i) y se procede a verificar que , d1X-d( d1J ó7C

C) Seas Y r X dY/ dg 4- f( dY/ dX ) esta es la e cua ción de CLAIRAUT ( m. 1765) . 

Solución general¡: Y = CX + f (G) 

0 sea, la solución puede obtenerse cambiando dY/ dX por C. La solución resul-- 

tante es la ENVOLVENTE de la familia de l£neas Y = CX 4. f(C) 

En general la envolvente de una familia de curvas - 

planas F( X, Y, C)_ 0, se encuentra eliminando 0 en las



ecuaciones: F( X, Y, C ) ^ 0 y ) F( X, Y, C) / d C = 0. 

La envolvente es tangente en cada punto a todos los miembros de la familia de - 

curvas dada por la ecuación. 

D) ECUW I0 iIF,S LINEALES DE PRIMER URDEN: HUMUGEItEáS Y NO HUMUGENEIS. 

HQMOGEI FA: al (X) dY/ dX + a ( X) Y _ 0 P (X) ^ ao (X) / al (X) 

NO HOIADGENEA: al( X) dY/ dX + ao( X) Y = h( X) P( X) ao( X)/ al( X) 

4 X) h( X)/ al (X) 

SOLUCION GENIMAL: 7 fP( X) dX fp (X) dX
Y e Q( X) e dX + C

ECU,ACION DE BEFUMULLI: c1Y/ dX + P( X) Y Q( X)
Yn

La ecuación se transforma en lineal, dividiendola entre
Yn

y haciendo

el cambio de variable: U = 
n

XUACION DE RICCATI: dY/ dX + a2 ( X) Y24- al ( X) Y + ao ( X) = 0

La ecuación se transforw en line£L realizando el cambio de varialle: 

Y= Yl+ 1/ Z. 

ECUACI0IIES DIFEREILIALW DE Si-LTIDO ORDEN Y DE ORDEN SUPrUELOR: 

1) CASOS 11,03Y CIZES: ¡¡''Sea: d2Y/, 
12' 

f( X ) 

Solución: Y = Z J f (X) dX — J X f (X) dX + Cl X + C2

Sea¡ : d2Y/& = f( Y ) . Solucio, I : 

dY
i- C

2

Cl -{- 2 J f (Y) dy

Sea: d Y/
dX2 :: 

f( dY,' dX ) . Se re: uelve, eliminando el parámetro p = dY/ dX de j

X= f dP/ f (P) 4-- Cl. y Y = f PdP/ f (P) 4- C 2. 
Se presenta también elcaso en que d''Y/ 

dX2 = 

f((dY/ dX) 

Solución: Eliminar la variable Y coa la substitución p _ dY/ dS. La ec. de p:•imer

orden que resulta en p y X, puede resolverse. 

B) ECUACIONES LIIMALEs HUIIUGENEáS CON COWICIENTES 801,IST, jíT 3: 



f/ 

Sea & 
d2

Y/ dX2 4. al dy/ dX + a0y = 0. 

Para resolverla, es necesario encontrar primero las raíces de la ecuación

auxiliar & 
M2 + 

alM + a = 0. 
y

Si«,^( raíces reales) la solucion general es: Y= Cl e 4- C2 Q
dX

Sia,= w,(raices reales) la solucióri generales: Y= e ( Cl+ C2 X ) 

aX

Si % lett son raíces complejas & Y : e ( S1 cos bX - 1" 02 sen bX ) 

C) ECUAC IOIIES LINEALES 110 HOMOGE11TAS & 

Sea d2Y/ 
dX2 * 

al( X) dY/ dX + ao( X) Y = h( X). 

Para resolverla necesitamos considerar que.- 

Soluc. 

ue: 

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

Método para encontrar una solución particular: Método de variación de paráme--- 

troW o de LAGRADGE: 

YH = C1Y1( X) + C2Y2( X) 

y = Cl (X) Yl (X) + 02( X) Y2 (X) 

donde 01 y C2 son los parámetros. 

Substituyendo
P

en la ecuación original y resolviendo el sistema tenemos& 

C1 ^ —  W( Yl- Y2) C2 = hYl/ W( Y1- Y2) 

Integrando y dando valores iniciales, tenemos 01 y C . 
2

W : 1 W( Yl( X), Y2( X),......, Yn( X) ) es el determinante denominado WonsUano. 

Si el W; 1 0 las funciones son linealmente independientes; pero si W = 0 no nos

garantiza que las funciones sean linealmente ¿ dependientes, al menos que sean - 

soluciones de una ecuación diferencial. 
Y x> %( x) .. ' ' . yn ( X) 

w= YiCx) n( x) . • .' Y,, ( x) 

Entonces, la
Yp buscada es: ; 

a - I
K»¡ .... 

Yn ( x) 
k ¡ Y," -'( x) y= CX) 

Y E( X, t)  Y2( X) 
Yl( t) h( t) dt -

C2 ..... Y,( X)
x y2 (t) 11 ( t) dt +

o— 
P

x o
W( w( Yl( t) Y( t)
22) 

1

xo

que es la denominada FUM ION DE GR. , 



M

BGÜACION DE MM- CAUCHY: 

Xn
d Y/

dXn+ 

an- lX"-

1
dn-'/ dX"

l --............ 

a1X dY/ dX + a
0

Y ^ 0

donde ao, al,....., an son constantes. 

Esta ecuación puede transformarse en lineal, haciendo el cambio de variables

U= In X

12.- F(JWIONES VEOTORI,ALES CIASICAS Y W= IONFS DIFEMCLUES PARCIALES. 

Ecuaciones de primer Orden: Z = f( X, Y) 

Si f(X, Y) ^ 
X2+ 

Y2, afA X 2X, integrando con respecto a X: 

f : 
X2 + (

Y). j (Y) es una función arbitraria. 

que es la solución de la ecuación diferencial, o sea, conocemos el PLANO

TAMEME y al resolver la ecuación lo que hay yos son las SUPERFICIES. 

Método de JACUBI: Sea una ecuación de la forma: 

Fl ' U/1X +F2 óU/ a'! + F3 3U/ 1 Z sz F4
F _ f (X.*Y, Z, U). Para poder integrirla, se pone el sistema: 

dX/ F1 ^ dY/ P2 = dZ,/F3 = dU/ F4 que es el de ecuaciones

sirmultáneas del sistema correspondiente: 

dY/ dl = F2/ F1 fl( X, Y, Z, U ) 

dZ/ d1 = F3/ F1 - f2( X, Y, Z1U ) 

cJ/ dX = F4 /F1 =. f3($, Y, Z, II ) 

luego ae hallan Y, Z, U en función de X y sus constantes. 

01. et( X, Y, Z, U > C2= é( X, Y, Z30, 03 ( X, Y, Z, U) 

La integral general es: 1 (CV, 0) Y) = 0 siendo `¡ una función arbitraria. 

Ecuaciones de segundo orden: 
z

u. = f(x' r) 
Sea: a U/ á X - Y = 0u _ fl (Y) cíY ' l- f2(Y) ypor lo tanto: 

U = £
3 (

Y) 4- f2 ( Y) es una solución de la ecuación. 



PERADOR DIFER ICIAL VMTCR.IAL DIABLA; 

i+a/ aY J+ a/ az k

En funciones f; V ----*» R el máximo de la derivada directional es llamado el

GRADIENTE de la función. El Gradiente es un vector normal a la superficie

V( XgYpZ) _ C. Si es una función continua y diferenciables

Q1 _ f/óX 1 + If/áY j + óI/ az k

El Gradiente de una función esta en la dirección en la cual la función, tiene - 

su máxima razón de cambio. 

En funciones f; V ---+. V 1a DIVI Ei= de cualquier vector, se define como= 

Q o V^( áX i+ é/ aY 3+ a/ dZ k) o V

La Divergencia es un escalara

r
Flujo de un campo vectorial: J V. Un dS, donde Un es un vector normal

S

q la superficie S; suele escribirse: 

ffV.IT dS . 

S s
n

La integral a lo largo do una superfi¢ice cerrada S se representa port
S

Partiendo del Teorema de GAUSS: 

Va AdV_ ¡ o di
V • S

y aplicando la forma integral del operador nabla: 

Q o lfm _ _ 
f dS 0

a V -•-o a V

llegamos a; 

rr

donde o sig: ifica operación. 

J1 Dí 41
div. 9 = lim -' 15 « Q . A

4V -. p a V

Fisicamento2repre; enta el flujo del vector A a través de la supe.-ficie 0 S

por unidad de volimen. 

En funciones f: V ---- V el ROTMIC. 7AL se define como; 

NABtA : anfii o . S- Wjuowro . sicaÍ de CSTq trcua Q



V

V x 1 _ aiax, I, aY a/ a¿ 

al a

EL Rotacional es un vector. 

Ahora, partiendo del Teorema del Rotational de STOKES: 

b. dr= ff ( V x A) r c 3, ) legamos a: 
c

s

rot A) ñ ._ lim
S'x + Cfr

a S --* o 6S

Por lo tanto, la componente . el Rotational. según la normal se puede interpre - 

tar fisil¢amento, como e . limite de la circ:ulaciór. de A por unidad de superficie. 

Usando la forma integr .l

S
d(e'.l operador nabla, llevamos a; 

S nxA dS
rot «l_ llm — ---- V x A

A V -+0 a V

D. fenómeno de PRUFACjACIOTd, asi como la, vibraciones, están caracterir

zadae por ecuaciones de tipo iiIYERBOLICO, las cua. es son esencialmente diferen- 

tes ea sus propiedades de aquélla otra clase de , cuaciones, las cuales descri- 

ben escribenEQU: ZIBRIO ( ELIPTICAS), o difusión y transf rencia de calor ( PARABOLICAS) 

TIPO PA AFOLICO: Sea por ejemplo, la ecuación fu_:damental de transferencia de

calor, que es la ecuación ¡de FOURIERs

a T/ a$ r. Q T donde T es temperatura, - 0- tiempo. 

TIPO ELIPTICOs sea por ejemplo la ecuación de LA WZEs

y
a  `

0

TIPO HIPERBOLICOs La ecuación de los fenómenos ondulatoriosi
2  

a / ó t2 ; ' ( 9 1 ) donde t es el tiempo. 
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INTR0DUC0IOIT A LOS 0 A P I T U L 0 S DE

T E R M 0 D I IT A III C A Y F LÚFEI3GL0GIA. 

En el tiempo de la Revolución francesa, debido al bloqueo ingles, -- 

quedó suspendida toda importación a través de los mares, y por tanto Francia

no podía adquirir materias priiaas del exterior, entre ellas, cenizas do plan- 

tas barrilleras, para la fabricación de carbonato de calcio (sosa), ent(')nces - 

el Comit© de Salud Pública propuso un premio para quien hajl.ara un método - 
r

de obtención do sosa, a partir de la sal corr;ún; este fue obtenido por

N; ICOLAS LLRI.0 C en el año 1794. 

Cuando el bloqueo torraino, se volvió sin embar; o, a preparar la .--- 

sosa como ántes. Leblanc raurio en lW6, en un hospital para pobres de Paris - 

y su metodo fae utilizado an 1814 nor la industria privada an Inglaterra. 

La obtención industrial de sosa en el siglo parrado constituye el -- 

es ltulo raes importante del desarrollo de la gran indu:jtria quimiea; esto - 

radica en el hecho do que para la preparación de sosa son necesarias gran - 

des cantidades de ácido sulfJrico, lo que cindujo : a desarrollo da esta --- 

in$ustria. La existencia de ácido sulflárico barato ní zc a su vez posible el

desarrollo de la industria orjanica de los colorantes y otras ramas indus-- 

triales. + ( -
5- 1) 

Esta historia tiene un signifi,;ado jspecial, ei lo que se refiere - 

al nacimiento de la ingeniería Quinica. Surgio entonces la necesidad de -- 

entrenar profesionalmente a individuos qua dirigieran los procesos qui -- 

micos y diseñaran el equipo necesario para llevarlos a cabo. E.l siglo :XIX - 

fue de transición y a principios del siglo XX se definio el concepto de -- 

operación unitaria y se inició la Inuo-nieria Quii::ica como profeaion. 

He planteado en mis eF, itulos anteriores, la necesidad de compren— 

dar 10 que significa la Técnica y tarabien he expuesto los principios bási- 

cos del lenguaje cientifieo, lras hl6teriaticas. Aliora trataré loa principios - 

fundamentales desde el punto de vista acadenieo, de las ciencias físicas - 



que nos permiten llevar a efecto el manejo de 1 energJ3i Termod: námica y - 

F'luferologia . 

La exposición de estos principios presu) one la comprensión de las - 

ideas fundamentales de un curso de fijíca gener LI. La ciencia física se ha - 

re -estructurado totalmente en los 111 imos años, : orno expresan M. i.lonso y - 

E. Finn en las páginas ini,:ialeo cíe si tratado le física general; * ( ) 

11 ... La palabra física viene del tei mino .- riei ) que s.. gnifica naturaleza, 

y por ello la física debía ser una c:: encia ded_1:. ada al estudio de todos -- 

los fenómenos naturales. En verdad, ha; ta principios del siglo XIX se enten - 

día la física en este amplio sentido. y se denom_no ' filosofía natural'. 

Sin embargo, durante el siglo XI_r y h¿.sta muy rc,,íentomente, la física estu- 

vo restringida al estudio de un grup•3 más li¡,iitado de fenómenos, designa dos - 

por el nombre de fenómenos físicos y definiúos sin precisión como procesos

en los cuales la naturaleza de las Substancias participantes no cambia. 

Esta. definici&tipoco precisa de la fi; ica ha sido gradualmente descartada, - 

retornándose al concepto m^ s amplio r mas iundamental de Entes. 

Por ello, podomos decir nuc In r ÎSIC i ES U1W. CIEMIA CUTO OBJETIVO ES --.- 

ESTUDM LOS C012OI1EIri"i..'l"> DE L14 Wr. MI Y SUS WTUS. En fun - 

cion de estas interacciones el cien dlico las propiedades de la - 

materia en conjunto, asi como los ot:,os fenor:irnos que observamos en la --- 

naturaleza. li. 

La Termodinámica y la Flufc::•ologia se presentarán en esta tesis

tomando en consideración sus cirdentos en cuanto ramas de la ciencia física

y las aplicaciones ingenieriles que de ellas emanan y que por ende, los ---- 

convierte en las líciencias clavaM desde el punto de vista acadeip-lco, del -- 

ejercito profesional de la Ingeniería quLuLca. 

Medianto la aplicación de sus principios, podemos dirigir los proce- 

sos químicos y diseñar el equipo que nos peralte encauzar la energía al - 

beneficio humano, en todas sus manifestaciones. 

A continuación presento una breve nota que indica el desarrollo -- 
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histórico de la Termocdnáiuica y la Fluferoloüia. 

En primer término es necesario mencionar los trabajos del físico y n.atamá — 

tico suizo DA-TMM B T.OULLI, el teorema quo lleva su nombre es fundamental — 

en la teoría del flujo de í uiáos, i ie enunciado en su tratado sobre --.--- 

hidrodinámica, el priiaero sobre la materia, cn el a -lo 1738. Este teorema --- 

constituye el primer balance de enerjía nue se pl anteo, el cual 1._eva íukDli— 

citamente relacionado el principio de la conservd: ión de la enerCia. 

En el campo de la Termodinámica, las primeras observaciones, en loo— 

que se refiere a la rolación que existe entre el calor y otras formas de — 

energía fueron llevadas a cabo por el Conde RUI,úC W epa el año 1798. 

Los experimentos cuantitativos :, obre el tMivalente mecánico del -— 

calor, efectuados por JOULE entre los P= íos 134 -- Í0 representaron la base — 

científica para el reconocimiento del princi,)io le U Conservación de la — 

Energia, o Primera Ley da la 1'ermodinám: ca. 

El ingeniero francés CARNCT, eml, rend3.o la tarea de investigar acer- 

ea de la cantidad máxima de trabajo que puede obt, nerse a partir de una -. 

cantidad dada de calor en una raáqu-i. na turmica y e. .puso sus conclusiones ene

Reflexiones sobre la potencia motriz ¿ 01 calor y sobro las máquinas .
11

apropiadas para desarrollar esc pot3ncic11, publiw,.do é:i 1824. Este trabajo — 

tuvo importantísimas consecuer.: ias, pue,, fue la base para el reconocimiento
0

de la Segunda Ley de la Termod pc stulada por CLUSIUS en Alemania, — 

el cual introdujo tambi©n la f inción El r.CFi.OPIA, y post alada por Lord l= VIN

EN Eseocia. La Tercera Ley de 2a Tenaodinami.ce fue postulada por IZ MIST. 

En Termodinámica del E(iuilibrio de fases fueron muy valio;;os los — 

trabajos de MBS, HMÍ 1-10LTZ y CLiPEYRO;J. Iiuchos otros . nvestigadorc:s han — 

hecho importantes aplicaciones de los principios termodinámicos, eittre los — 

cuales se encuentra MOLLIER, con la construcción de sus utiaisimas cart. s a

principias de este siglo. 

E. oampo de la Termodinanica 11Cuánticalt fue iidcia,;o por PLAM.K en

el año 1900 y ampliado fundamentalmente por NL1gW= y I OLTZili N. 
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En el cam -no de 1? Fluferolo; ia, en lo nue se refiere a la Transfe— 

rencia de T.Zomentum, están los trabajos fundamentales de POISEUILLE

y REYNOLDS, y más recientemente lo de PRMIDTL. 

En Transferencia de Calor e-, necesario mencionar los --- 

traba jos de FOURIER, que forman la base de toco el desarrollo 1, or, — 

terior, y algunos de GRAETZ, y mis :, ecienteme ate los de GRASHO FF — 

y NUSSELT. 

En Transferencia de Rusa se tienen, princinalmente los -- 

trabajostrabajos de FICK, SCI-9,1IDT y SH•F1 WOOD, y al, -,una:." investigaciones de

HOBLER, asi como los métodos de;, arro Llados por ITIC. CABE y PONCHON , 

nue dieron un fuerte impulso a='_ dis3Ho de torres de destilación . 

Por lo nue resnecta a la" i-ztegraci6n 11 de estas materias

es preciso mencionar a A. D. LITTLE que definió el concento de -- 

operación unitaria ( 1915), muy desarrollado por LIC. CABE y colabo— 

radores; posteriorr:7ente cl concento de fenómeno de transporte fue

ampliamente desarrollado por BYRON- BIRD y colaboradores. 
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I. CONCEFTCS FUIIIWIENTAL S. 

Un SISTE141 físico es una porción del Universo, que se ha aislado .*' 

para estudiarla, y está caracterizado por un determinado número de varia -- 

bles, v. gr: Presión ( F)., Temperatura ( T), I.Iasa ( DI), Volúmen ( V), Densidad ( IV7), 

y el comportamiento del sistema se rige por las leyes de la conservación — 

de la materia y la energía( primera ley de la Termodinámica), las leyes -- 

del equilibrio, derivadas de la se[runda Ley de la Termodinámica y las leyes

derivadas de los fenómenos de transporte. 

VMI.C= EXTEUSIVZ: Dependen de la cantidad de materia presente del sis— 

tema, v. gr.- Volúmen ( V), Iiúmero de moles ( n), Entropia ( S) . 

ZARI.ÁMS IRTE SIVAS: Ido dependen de la cantidad de materia presente del -- 

sistema, v. gr: Presión ( P), Temperatura ( T), PotEncial químico (, M

CCICEM DE FASE: Una fase os uns parte homogénea del sistema, diferenciada

físicamente y mecGnicamente separable. 

Se puede considerpr un sistema como homoConeo, cuando es uniforme en todo su

volúmen, de forma que sus propiedades sean las mismas en todas partes o el — 

menos varíen de forma continua de un ,-)unto n otro. 

Una SOLUCION es una fase únice., de corayaosici_ón var:i.a:I,le. 

Una DISPERSION COLOIDAL cs una suspensión de perticulas finamente divididas, 
en un medio continuo. L

Las partículas son llamadas la fase dispersa o el coloido y al riodio se le

llama medio dispersor. 

Tipos de dispersión coloidal: Medio dispersor I Fase dispersa

Gis Liquido Sólido

Gas — 1 niebla ( humo

Liquido I espinal

emulsiónI
suspensión

En este punto es útil rc--ordar las leyes de los gcees idoales y de las — 

soluciones ideales. 

COICEPTO DE LA En física general, e1 trabajo se define como — 

el producto del d.esplazam:ionto por la caial)ononte de la fuerza a lo largo del
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desplazamiorto. a trabajo efectu, ceo sobro une, nrt:' uula es i.,ua1 .: 1 cara

bio producido en su enerjia cine' -.tica. 

Así también el cambio de la ener _ à propia aa un sistema de particu- 

la,s es ¡ Cual al trabajo efectuado sobra el sistema por las fuerzas e__xternas. 
i

U sea, se asocia , al concepto de energía da un sisteiaa, el trabajo

efectuado sobre el sistema por las fuerzas externas. 

Sin embarao, para profundi.z: r un poco reas en el conce ao, rect;rrir - 

y

s las palabras de Teilhard ete Charc in *( ó ) ; 

La Ener a, es decix,? a torcera de las caras de la Miteria.( l,-,s otr:.,s

dos son según T d. Cht Kurali.dad y Unidad). 

Con esta palabra rue traduce el sentido psicológico del esfuarzo9la física

ha introducido la e_,:nresión procisa de una capacidad de acc _ón, o r,rns

exactar,iente aun, de interacción. La Energía es la medida de lo que pasa de wi

átomo o otro en el curso de sus transformaciones. Asi pues poder de inter -rol<:- 

ción, raunque tambien, dado que el atorao parece enriquecerse o agotarse duran - 

te este intercambio, valor de constitucion. 11. Ene-
rí<

k ( y,-.5Gu
J

en reáor de, 

Diversas formas de Enerda s E @ y° 1)°` 6°` j
Enargia Cinotica: Energía, que posee un cuerpo en virtud de su movimiento. 

Energía potencial: Energía que posee un cuerpo en virtud. de su posición en

un campo de fuerzas. 

Energía térmica: Energía que posee un cuerpo en virtud de su torriperatura. 

Ener rfia que posee urja substr3ncia en virtud de su constitueions Un compues - 

to tiene energía 11 quánzica", el núcleo atoirico tiene ener- ia " nuelerar". 

Energía que posee un cuerpo en virtud de su masa. la equivalencia relativis- 

ta masa -energía. 

Un- enerador " produce" onergia el©ctrica. 

En motor fiproduceN energía mecánica. 

En fin, pueden mencionarse im ohos ejemplos= energía magnética, energxa de - 

superficie, energía geotárrdca, energía solar. 



EL OBJETO DE L TER140DI11,41IICA ES ISL ESTUÍ. LO DE! FLUJO DE EL, _1GIA EN UN --- 

SISTEMA. 

Las leyes de la Termodin` artiiea r_ en li transformad ón de una clase

de energía en otra. 

En Teruiodinámica el TILMIIJO se define cono una canti tad que fluye W - 

a través de la frontera de un sistema durante un cara'-)io en su estado y es

completamente convertible en la elevación de un pese en los alrededoresp4-(I ) 

EL CALOR se define como una cantidad que fluye a traes de la frontera de — 

un sistema durante un cambio en estado en virtud de i za diferencia de -- 

temperaturas entre el sistema y sus alrededores, y n Ve desde un punto de

más alta, a un punto de más baja temperatura. 

CALOR SENSIBLE¢ Calor que se transfiere de un cuerpo a otro, si i c ivabio de — 

fase. 

CALOR LA2's12E i Calor que se transfiere en los cambio,, de fase(. io cauibia la

temperatura del sis-Uema) . 

Cuando el estado ceo n sisilema sufre una continua ser ) de c<<rabios, 

se dice que el sistema ha úl_gado un ACCESO. 

Nomenclatura de los Procesos en Ouncio7: de la forra de energ` i 11 tran.,ferida. 

j CAL0R ----= Calent rrdento, i nfria? Liento. 

FüRI.3li : L TRU".B4J(,-----,- Compre 3ión, Expan ;ion. 

P., ra que un Proceso se ofec-¿úe es nece,,ario tones en : on::ideración, lo que

puede denominarse ECU,ACION DE LOS P1 OC1 SO , QuE OCURIEÍN I; í1 LA -- 

NATURAI aá -- * 

Potencial directriz
Proceso « 

Resistencia

Como le d, nomina el Ing. Roberto Enríquez, Asesor c c e, ca Te is. 



Entonces para que un Proceso se lleve a cabo es necesario: 

1.- Contar con un Potencial directriz: Gradionte de Presiones o de Teru )eraturas

entre el sistema y los alrededores. 

2.- Que no existan resistencias al paso de energía: 

En forma de calor; I ared adiabátí ca. 

trabajo: pared rigida e ii-n; ovil . 

Pared que perraite la transferencia de enerjia en form de calo: ; 

Diateinaica. En forma de trabajo. rígida, pero móvil o flexible. 

II.- PRIMERA LEY DE LA. PROC SUS ISOTM-TICOS. 

Sea: 
fm4

beso

a l+;abó, ico, 

este es un dibujo del dispositivo que llevó a Joule a i: Efinir el equiüalente - 

mecánico del calor. 

EQUIVALENTE, 1,7X dICO Dil CALOR: La , a;. tidad de energía mecanica que debe consu- 

mirse para producir una unidad de ei.ergia térmica. 

1 cal _ 4. 18 J

1 J _ 0. 24 cal. 

1 DTU 778 lb -pie. 

donde cal: calorías. 

J. Joules. 

La Energía interna es la suma de la; eier' as traslacionalr:s, vibracionales, 

rotacionales, energía debida al mov' lAento cae los electrones y energía pi. r cam- 
poa. 

EITEMTA

LA FRDIERA LEf DE L',ñ T.MULIJX-MC 6 ESTABLME U CUII,3ERVIICIUIV DE ut --- 

2 ) dE - á Q — 3 W donde cí simboliza una diferencial

inexacta. De esta ecuación, i.ntegra. ido, tenemos: 

AE = Q- W ( 3) 

0 sea, el incre:aento de energía interna del sisteraa es igual al

calor menos el trabajo. 



Para un Proceso especifico el ¿ E depende sólo de los estalos inicial y __._.... 

final.La energía es una propiedcd extonsiva del- isteina. 

Si un sistema está sujeto el una transforria cion cle .¡ ea, el trabajo --r- 

producido an los alrededores es ijual al calor apartado de los alrededores: 

á' jl _ c1 C y I; r lo tanto; 

dE - 0 l 4

PROC_ 5OS ISOTMIICOS: 

Son los que se ofectúan a Temperatura constante. 

Sea; TIUITIJU U: í."I.PbIISIwJ Y DE CUI-iHESICII; 

M
i2i2i,

ir

P, vi T
PL' Vt

A Temperatura constante: W = Pop ay donde 
p

es la presión de

oposicion y V es el volúmen

u

El Trabajo está represc ntado por el area árrÁr en el diagrama --- 

P vs V. M Trabajo es función de la trayectoria. 

En E.IXAIlSIUI1: ¿ V es positivo, J es negativo. 

En CULíFRI: SIGPls Q V es negativo, W e.s ne ativo. 

Sin embargo la ocuación W = 1
1i

A V es válida sólo si P
op

es constante

través del proceso. 
P* 

W = W ler. periodo + W 2o. periodo. 

En una expansión con nniltiples etapas: 



M. - 

Tenemos ahora, utilizando la presion del gas: El Trabajo máximo

o mínimo: 
Ve

W = nRT/ V dV = ruU' ln v2/ vl
v, 

III.- PRACESOS ISOCORICOS E ISOBiúUCUS. _ i;; CIüIZ' EITULPIA . 

PROCESOS ISOCORICOS; son los qw; se llevan a cabo a volúmen constante

dV = 0 por lo tfa. nto W= 0 y entonces: 

dE = Ío1 q

Cd1PACIDAD C; aLOiIIr' IC  VGLUi It CGIS' i. lPl':; 

Cv. _ dQv / dT = ( a E / a T )
v

110) 

dE C dT y por lo tanto.- 

Ta

anto:

Ta
G E _ JCv dT ( 11 ) y mutt. pc.- nú111, de moles: 

r, 

op

Ahora, integrando entre limites tenemos. 

Y{ 

w = F dv

w  

Sea: E f (T), áL = 0 por lo tanto: 

Y2
Q = W= P dv

0,_ 

Y, 

De la ley general de los gases ideales : 1- V = n R T donde n es el - 

numero de moles y R es lo constante general de los gases dada en las — 

siguientes unidades: 

8. 317 k
107

erg/ C oK 62. 361 trw2IIg- 1 / g oK

1. 9872 cal / g OK 0. 084 I,dem2- 1 / g OK

8, 3144 joule / g OK 998. 90 mmHg- 
pie3 / lb o K

0. 0820 atm- 1 / g OIC1.314 atm- pie3 / lb ° x

Tenemos ahora, utilizando la presion del gas: El Trabajo máximo

o mínimo: 
Ve

W = nRT/ V dV = ruU' ln v2/ vl
v, 

III.- PRACESOS ISOCORICOS E ISOBiúUCUS. _ i;; CIüIZ' EITULPIA . 

PROCESOS ISOCORICOS; son los qw; se llevan a cabo a volúmen constante

dV = 0 por lo tfa. nto W= 0 y entonces: 

dE = Ío1 q

Cd1PACIDAD C; aLOiIIr' IC  VGLUi It CGIS' i. lPl':; 

Cv. _ dQv / dT = ( a E / a T )
v

110) 

dE C dT y por lo tanto.- 

Ta

anto:

Ta
G E _ JCv dT ( 11 ) y mutt. pc.- nú111, de moles: 

r, 



4E= gv= mCVdT Oz) 

PROCESOS ISOBuRICOs; son los que se efectúan a Presión con; -,tante. 

E Qp --- P a V ( 13

ENTAMPIA s Es una I) ropiedad extensiva, y se define como: 

H = E + P V ( t4}_ La entalpia es función puntos o - 

sea, cue no depende de la trayecto- 

ria. 

d' ri= dE+ pdV+ V dP

1} 6z Vi el.
z

d11, dE + Y d V + V d1fe fV# P

P 

Q+ fV d Y ( t5) 

P, 

Si Y es constante, dF = 0 y ento-nces; 

Iara calcular el & II en un P oceso co.z cambio 3e fase se debe , ona--- 

cer el calor latente X t

Qpr o .1 —~ 7a - k ( 17 ) 

Capacidad Calorífica a P cons -1 ante; 

0 = d ; / d `i' = ( a H/ T )
p ( 

1<) 

Tc

C dT m Cp AT ( 19

T
por iio. moles) 



Cuando la expresión para C es de la formas 0 - a - 4- b T -}- c
T2

T 

AH= n ( a ;- bT + 

cT2 ) 
dT ( 20) 

Fara producir un incremento en la teuperatura de 1 ; gado, es necesario

apartar más calor en el. proceso isobarico quo en el isocorico: 

ó ^ 

Cp — Cv R ( 22 ) 

ruol croo) 

La Capacidad calorífica se ewl>resa en Laudadas de cal/ g OC , o BTU/ lb. oF. 

El Calor latente se expresa en unidades de cal/ C, o BTU/ lb. 

La. Entalpia se expresa en unidades de cal/ g, o BTU/ lb. 

TV.- PROCE OS ii:DL"iLUiTICOS. 

Un Proceso ldiabático es aquél en el que no hay absorción ni despren— 

dimiento do calor por parte del sistw.aa. 

Como Q = O tenemos: 

d E _- T' d ( 23) 

Trayectoria de un Proceso Adiabáticos

d ^- cíf11

n dT 1, d
v

De PV _ n RT s P ñ V + V d Y = n I% d

d T ;^ P dV +- V dl- / n R

Tntroducienáo esta expresión en la ocunción ( ), tenemos: 

n Cv/ nR ( FdV+ VdP ) = - PdV



Ahora, partioj.lo por un lado de s

P dV 4-- V dP = - R/ Cv P dV

Y d©o .. 
CV = C — Cv / CV r Y - i

tenemos: 

P d'y - 1« V di- = — P ( y --1 ) dV

d P/ P =- ? r dV y por lo tanto: 

CUI/ V

co

In Pe k* In V+ 0, sea c = epor tanto= 

c' = In c, In P - In c/ 
Vy

y por lo tanto: 

P Vow c ( 24) 

Y de aqui, ci--erenciando e integrando, teziernos , que o1 trabajo para+ un - 

Proceso Adiatiático es: 

n ( T2 - TI ) 

Entonces en resumen tenemos, desde el punto de vista cartesiano para los

Procesos Ternorlin¿micos s

I. Isobarico, II. IsotO_ffdco, M9 Isocorico, IV, Adiabático. 

U



7-7, 

NOTA . TENSIUN SUPF.aM IC IAL

Sea : 

Si el área de la película la incrementamos dA, la energía da la película — 

incre venta por ó dA donde Y es la energía de superficie - )or =
2. 

El incremento de energía implica que al movimiento dal alambre se

opone una fuerza f dx . De aqui: 

La fuerza f dx =  dá de donde: 

Y = f/ 2 L ( U) es la tension superficia

V.— EL CICLO DE CARM. EFICI IMU DE LAS MAQUI1Z: S TEMIICAS. 

Reservorio * de calor es cualquier masa que puede ransferii: o -- 

recibir energía en ' orina de calor, en relación a otros siste as. 

Una 1.1AQUIZ TERlíÌCA opera entre dos reservorios, de * los euale --- 

toma el calor, y produce trabajo en los alrededores. 

E,1 PRIILIFIO DE C ARPOT establece que la eficiencia máxiraa posit e -- 

de una máquina térmica que opera entre dos niveles de temperatura, es D n--' 

cián únicamente de estas dos toniperaturas y no depende del mecanismo o del

fluido que se emplee. 

El Principio de Carnot se establece matemáticamente como: 

Ql. Q2
W Q1 = f( 11 t2) ( 27) 

Ql es la cantidad de calor t Dmada por la quina tánica ( reversible) ial. 

reservorio de calor F, te,_y) e:batura constante a t . 
1

Q2 es el calor transmitido al reservorio que tiene la temperatura t2

Cauro: ( Ql — Q2 Í/ Q1 _ 1 -- ( Q', ftal ) podemos escribir: 

Reservorio: se trata le un neologismo, necesario aqui para egresar esta — 

concepto, puesto que ni se trata do un receptaculo o sea una" cavidad para

recibir" ni mucho me; os de un recipiente, sino de 11 algo", que efectiva' a------ 

mente 0 reservafl. 



Q1/ Q2 ^ f ( tL , t2 ) ( 2 9 ) 

Antes de continuares necesario dar aljunos ejemplos prácticos de

Maquinas Térmicas: Un Compres) r, en donde los reservorios de calor son las -- 

masas de fluido que maneja, y existe después de la compresión un trabajo P QV. 

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 frío; aqui no e.- iste un trabajo P QV, pero - 

es indudable aue se desarrolla un trabajo también de nat,,:Lraleza termodinámica, 

si recordamos que el trabajo so define corno una cantidad qui. fluye a través de

la frontera de un sistema durante un cambio en estado y es completamente --- 

convertible en la elevación de un peso en los alrededores, 

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

aneja y existe después de la evaporación, un trabajo P Q V. 

El Ciclo más simple de un, máquina terilii.ca es aquél en el que todo el - 

calor es tomado de un reservorio ¿ temperatura constante `r, y es transmitido a

un roservorio uantenido a temperatura constante más baja T2. 

El CICLO DE CARIL2 consta de cuatro etapas, y el trabajo desarrollado - 

por una máquina térmica es el área licitada por las curvas: 

P 
et, `

I "IIre
adia • 

2

W a Ad• 

4
eoMPr• 

j
r M, 

3

v

Sea un cilindro provisto de un pistón sin peso ni micción ( cond-.cio— 

nes que hacen el caso ideal) que contiene una determinada cantidad da fluido. 

Inicialmente tiene una presión, volú:nen y ternl)eratuu•aq, 



Lo dojamos expandix isoter!rica y reversiblemente, manteniendo constan.a

la temperatura, hasta w1 deteriunad( volumen y presion. El fluido absorbe cierta

cantidad de calor, que- incre:aenta su energía interna y también realiza un traba

jo.xhora, provoquer:ios una expansión adiabática y reversible; entonces el calor

es igual a cero y el trabajo realizado debe ser ¿:a expensas del cambio de

energía y por 10 tanto, la temperatura desciende. 

En la tercera etapa) el fluido se coraprimE isotérmica y reversiblemen: a

durante la compresión se realiza un trabajo sobre el sistema y se de3prende -- 

cierta cantidad de calor a los alrededores. irxlsr.ente en la cuarta etapa el -- 

fluido se comprime adiabática y reversiblemente. 

Considerando N moles de gas ideal, tenemos: 

LTAPA l.— Expansion isotérmica reversible: 

Q EJ = 0 wi =. Ql - Ill ln V"/ V1

ETAPA 2.— T rpansión adiabatica reversible: 
Ty

GL, ,:. 0 Q E2 — W2 : — n 0 dT

T

Lfi,1PA 3.— Compresión isot" rmica rev rsible: 

Q E3 = 0 W3 = — Q3 n22' In T' N,' 

ETAPA l+.— Compresion adiabatica rex : rsiblo

T Z

Q4« 0 DEl_—? 7_ i Ca
T' 

Para un cielo comploto A Z 0 d yagtú

til Ql — Q2

Además: W 71 + W2 - k- ;" + tll ( 2 9 1
4, 

quú el trabaj o m=' * .; o realiz ido a

W : nRT 1 z V2/ V-' + nCv dT + a-aT' 121 V/ Vi + 
nf_r? 

C
v

dT

r

nRi l:l V2/' V] ilt' ' ln V1 / 7

Y por lo tanto po lemos expresar: 

W = Ql — ( = nRT ln V./ V,+ n,T$ ln V / Vi ( 3 0) 



VI.- FUICIU ET; oPT. s t met. y : L TU1,10DLAMIC. . 

El ingdn .ero, está principalmento intnresado e: Ir. transj' ormación de — 

calor en ' trabaj o utiliza3-le, y puede seI' corrreniente por , sta r.: zón, ve:, ----- 

prir,,-jro la ZITR0 IA corsa una medida de la porción de calo-,_ transferida; que no

es a_)rove :;hatd.e, sea qae no se conv-ieri,e en traba jo, en w. determinado cicl8. 

LA Priz. ipso da Carnot y de la definición de Temi aratuca absoluta —. 

de K--lvir.: 21iT1 = T2 y Q1/ T., — Q2, 'T2 = Q

ubservanl :> que el calor tomado de la fuente, E s, 11 es positivo y el -- 
calcr trensmitidt Q2 es negativo: 

í T o { 32 J

Est ---, s relaciones son solo para cz clos de Carnot muy á: imlal : s, en los cuales — 

todo el calor es tunado dentro de una maquina a una det rrmuLna:a temperatura

y todo el calor ( as transmit3.do a otro reser rcrio, a una t, r-Dueratwa más baja.- 

AdUas tamporaturas constantes dur.-Unte, c1 proceso. 

a cl Ciclo: 

Ahora, esta ciclo podemosr41o, rperlo en c< <7tro peque "¡os cic, os de Carnot: 
v_ 

1

1

I  ; 

ffi. área de los cuat_ a c` e! os siraples ser' i una Ti. lic7a al)roximada del

área, del ciclo original. 

Pa. •a te _jos los cicl.,s: 7.c ' T ~ o

Y de aqui, tomar do en consid xaci¿n, in, -ermentos ¿ iferenci£ Los de cal or : 

dWa- = 0

Estos diagram se tomaron del libro le TETTMODI1WICA de B.,,'. DO1)L2J;;j ( 34 . 



De aqu1 partio C _ ausius 2ar¿ defJ Ur la E íRQPL 3por 1 ecuac on diferencial: 

dS _ CiQ / T
T 3V

Para un proceso finit<>,tenerros i.- egrando 1a ec aci

rev

1

Litóne(. s la EITT-ROPU 1 de.. jr./' E 1) , en poder de, o 1 , que; To ó iToc  

giro, o cE ntbio, --- o seas " lo que cambia ll ) es una medida C • 1 incremerri o del

calor no eprovi chable que so produce en an ciclo. 

Er for-: a pintoresca se ha definic:o como 11 u fantasjr_ de una magi itud

que ha dej ado t a exiat:iril. 

En este punto es conveniente incursicnar alj.:) en el campo do la

Termodinánlea ' i Cumntica uyla cual, estudia los Peno senos termodinámicos J.es— 

de un punto de, vista molecular. La 11i,>0 ! is d1 : lanc1, que dio ir! cio a esta — 

rama de la Terraodin' au1ca establece Iue : ' llos cuerpos ne ;ros no radian en,arg_ia

en forltl contirnaa, sino discontinuame. ite en tr .tgiietes i llamados 1quantos t, --- 

seg á.n la rela ci **on : E ; h L) . 1' 

Donde: E es la energia medida en quantos

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

1) es la frecuencia de vibration molecular. 

La hipótesis de Einstein establece como consecuencia que: Ola energ' ia -- -- 

radiante de un cuerpo debe ser absorbida o emitida en quantos cuya ma nit d — 

depende de la frecuencia, o on múltiplos de la misma". 

Los Postulados básicos de la Termodinámica Cuántica pueden exponerse como -, igue: 

Seas . 040 !

o-' 

A número total de aceptores

C nUMero total de quantos

Primer Postulados Tomando en considcración un sistema que posea un húmero total

de aceptores, y tE,niondo en cuenta un número total de quantos, 

a todos los posíbles arreglos de los gw4ntos en los acepto — 

res, se les dá " a prior¡", la násmo probabilidad de ocurrencia. 



Segundo Postulado :Cualquier variable ue se to-. ,e, de un sistema, y - 
11

se obtenga su promccio, se considera representa- 

tipm de todo el sistema. 

Boltzman definió la ENTROPIA tornando en consideración -- 

estos postulados: La Entropia de un sistema puede definirse en - 

terminos del número de arrenlos posibles de las partículas, que - 

componen el sistema, lo cual está en concordanoia con el es -cado

del sistema. 

En un conjunto determinado, los sistemE.s estoan dis-,;ribui-- 

dos en diferentes estados cuánticos, v. gr: sist<mas: bolas, Estados

cuánticos: cajas. Cada vía posible de arref; lo t!. e los sistem,-:s en - 

los estados cuánticos, se llama un ASP(; TO de conjunto. 

El número de Aspectos se denota nor n . y k es lz3 cte. ¿ te Dolis- 

mann. k = R/ Pó donde ó es el número de Avo ; adro : IV0 - 6. 02 x
1023. 

Entónces tenemos: 

S = k ln-_. ( 3.) 

En función de esto es conveniente refurirse a la Entropia, 

como una medida del " desorden n de un sistema. 

Esto significa que la enerTla En forma útil como lr. eleca

trica, mecánica o auímica está organiza(.a y dirigida y ptied,: usarse

para realizar un trabajo. Cono el calor es la forma de ener, -Ia debi- 

da a la excitación de los tomos o mol culas enVcuer-oo, y e : de ca - 

rácter caótico, entónces por este motiv ), cuando la energía. ;,r, Tanimda, 

se convierte en calor, incrementa el " d; sorden" de un siste. la y por- 

tanto, la Entropia que es una medida de este " desórden", deb, aumentad. 

La SEGUNDA = Y DE TA TERMODIDIA MA nos indica que '. a

Entropia del Universo tiende a un máxiiao, y por ende, que la direc- 

ción de los procesos naturales es siem-)re una. 

0 sea, la Entropia total del Universo va siempre en aumento, y es - 

ella de hecho, la nue seiiala el curso del tiem-no, esencialmente - 

irreversible; por esto podríamos considerar <1, 1¿1 Entropia, como la

11 Cara física" d.el tiempo. 



lot/ 

Para calcular el cambio de Entre nia on un Yroceúo isotin co : 

S= 
rev

T

Cambio de Entropic en un Proceso Tsobarico o T ocorico; 
T 

Q s Cp O ir
dl` T

T, 

Cambio de Entropia en tui cambio de fase: 

vap) eq ` 

Finalmente anoto el postulado nue se conoce- torio TMC A L. Y DE WI -- 

T' 1 OI7TI. Y2t 1C1 , el cual es une consecuencic, directa, del tratamiento que da --- 

a los procesos, la TermorUj;,i# ca Cuántica: La itropia de una substancia pura

perfectamente cristalina, es coro, en el cero absoluto de temperaturas. 

La Entropia se e. presa en cal U,/¡S mol oC o u-.dO,¡d entropica u. e. 



VII.- CUTTR1hSIUii Y DE 1MUID05. 

Una máquina que inerermenta la Presión de un zas, se denomina C( 6;ZW' UR. 

Es necesario conocer algunos parámetros en lo quo ae refiere a la operación de

los compresores, como por ejerinlo; Z i. tie ca— ntiíTud do calor debe removerse en la- 

compresión 7 Z Cuánto trabajo se requiera puma un gas de una presión

a otra Y Z Tipo de ciclo de co( iprosión 2 * ZCuándo es ventajoso comprirrár un - 

gas en más de una etapa

Clasificación general de los corn-,>resorest

1. De des. l + ar:dento posií- vo, rociprocantes y rotatori.os. 

2. l; entrii'uL;oa . 

Los siguiente: desarrollos se referirán en janaral á los compresores - 

reciprocantes. 

Un coupresor r,,,ciprocante ruede surz nistra_r gas desde una presion de - 

unas cuantas libras hasta aproximadamente 35, 000 lb/plg' ( psi). 

Consta .. enerulmente de un pistón cilindro con válvulas c3 escape y un cijuehal

core trtlr,.. 

Los compresores -se operan en una o en varias etapas, en cuyo caso es -•- 

práctica general, enfriur el iras antra cada una da ellas. 

La eficiencia ( in la , ayor parte c_o los casos está ent:-e el 65 - M

GOI.& OSION El'y UNTA SOLI; áiAkA. s

Ciclo ideal-. Ocurrc en el cilindro UD un cora rosor ree :,y, rocante. Sea; 



r, 

0

El trabajo total para el cielo esí

W 11 + W 4-- 11 + 

ciclo ;% B ir, 0D yL

yi

Ahorat W = P V W = PdV 1 P V W= 0

AB 1 1 BC y CD Dá

Entonces el trabajo para el cielo es: 

v. 

W P1Vl — F2V2 + 
V

ciclo Yi
1 

s

C omo : F dV + F1V1 — F2V2 V al
V, 

El trabajo para el cielo es finalmente: 
z

W -- V dF ( 4 ! ) 
Cielo p

El área de la superficie ÁWD o ABED nos dí el trabajo realizado. 

CASO ISOTEM-flOO: Suponiendo quo se trabaja cin un gas ideal, tenemos-. 

W — RT ln P2/ Pl — 2. 3 R`.r log P2` 1'l ( 4 2 ) 
ciclo

CASO ADIABATICO s Fara un gas ideal, rr k co ¡-. tante, tenemos s

W = F1V1¡/ y — 1 1 — ("' 2/ Pl) 
1/ r

ciclo

idR'i1/ y — 1 11 P?fPll1

COiIPRESIUN EN VARIÁI 3 r

Sea; 



F.9

Ciclo para una compresión ideal en dos etapas. 

P, E

V

V

Diagrama que ilustra el Trabajo máximo en una compresión por etapas. 
2-. S - 4- s- c;- 7--- rate, ,,,,,., .> rj..+di. c.; Fr •, .. , a 1.., r,;, .._...  ,-.,.:.. .; +,' ' J.. r t, J .;. 
4` A'Q.(_ H Sc: e, 2EALA J ,. F: i=%('i5 ª ( i l.. n ./. i' > ti 'l1' FL: t',' - :1c l r: c'_ TA

jAS, Tomando en consideración; ld _ W 4- W , así como

el --- ler. ciclo 2o.

ciclo intercambio de calor, tenemos para una compresión en dos etapas; para un

gas - ideal, Zj constante, y compresión adiabática

reversible= lY- 1/

í

7Z Y para N etapas: (.

46) ó- 1 / y... á'-lé j-

1 donde P , P , ..... , P son las ;presiones de descarga de lasetapas 1,
2,.. "' il i2 i( -

1) N - 

1 . La condición para trabajo mínimo es que la denominada REL. aCION DECOI-

rn : 1- 2 / Pl  

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

n De la relación anterior: r _, k2f" l, Substituyendo esto resultado en la

ec.(•) 

nk (
47) W n Plvl? f(P2/

Pl) n

etapas) \\ El rnúnero de etapas que es recomendable usar en un caso determinado

por cliat7ramas han sido tomados riel libro de Termodinámica de BeF. Dodge (



parámetros económicos, como el bajo costo de potencia, mejor eficiencia e

Incremento del costo del equipo. 

VIII.- RELACIOM DE EQUILIBRIO. FRCHELDADEÍ COLIGATIVAS. 

U = f ( S, V, Il, N2,......) donde U es la energía interna del sistema

es la Rr1ACIGN b[Ul ] AI•IEDUL. Es una relación entre var iables extensivas. 

Diferenciando esta relación tenemos: 

aIJ - áU/ a 
V) 

dS 4- U/ a V
I 11 , Ili

dV 4- U/ a I diS, V, Nj

49) 

60 ) 

51
Nj , 

Estas expresiones definen Temperatura, Presi0n y I'C2LI,CIAL QUIP,IICO / u . 

49) 

De lo anterio, tenemos que la MUACION PUD.WA IEIrilsL DE LA TMODI114MICA esa

dU = T dS — P dV + Z dl4i ( 5 Z ) 
k. 

A partir de la Ecuacion fundamental: 
V S V u; 

d U = T d5 — F dV +., t(¡f,9 d1,1i
C fo fo

Y llegamos a: F -P. DL EULER; 

U = TS - - PV + ., U; Ni ( G3 ) 

De donde, diferenciando y sustrayendo esta ocmación a la ec. original, lle#amos a= 

S dT — V dF +} b]¿ d.,U2 = 0 ( 9:4) 

es una relación entre variables intensivas. Es denominada EJ. DE GIBBS- DU1M.I. 



La Ener la Libre dv Heli 4I- joltz se define ccmc, 

A - U — TS 5,51

Y significa físicamente el trabajo máximo de un sistema. 

La Energ Dia Libra de Gibbs se dafine corio; 

G ^ U — T + 2-V l

Y significa físicamente ol trabajo útil de un sistema. 

negativo la transforriación( cu2 lquiera que esta sea) 

ocurre espontáneamente. 

a G es igual a caro, el sistema está en equilibrio con respecto

a la trzansforaación. 

Q G es positivo, lli transformacion np es espontánea. 

Es factible definir el potencial químico en términos de la energía -- 

libra de Gibbst

AA = 1
áG/ a N

i ) ('.
s7) 

J

El potericial quir,dco es una propiedad intensiva, es un potencial de la tr:insfe— 

roncia de ruasa en un sistema determInaco. 

Para el equ:ilíbrio : '« 
C< - )

Wk

0
a, P ' fases. 

La Energia Libre de una Mezcla est

A T y k constantes, e intu,,rando entre los li,;dtes 0 y G, tanemoot

9 

Y para un sólo coiiii)oiiente. 

Volúznen Molar Parcial: 

U = G/ I i' C6 0
r



Para una Plezela de Gases Idealess

Vi = Veil ( sz) 

PROPIEDáDES COLICIáTIVAS. ( lat: Co - ligare ) 

Varias propiedades de soluciones que contienen solutos no volát:aes.,-- 

tienen su o.rígen en que el potencial químico ,,,Lt del solvente es menor que el~ 

potencial gaimico .,,Gl del solvente puro. 

Las propiedades colirativas dependen íuiicamente del número de partículas

en solución y no de la naturaleza de las mismas. 

Son propiedades de soluciones diluidas. 

1. Descenso de la Presión de vapor del solventes

La solución de un soluto en un solvente luce descender la t'resión de — 

vapor del solvente respecto a la del solvente puro: 

á P= P° — P; Po 1;, 1-3) 

donde: dP es la disminución de la presión de vapor de]. solvente. 

Po es la presión de vapor del solvente ; juro. 

P es la presión de vapor parcial del solvente. 

FJ,, es la fracción mol del soluto. 

Q P = 
Po C I° / ( mlA'l -+- In -Al,- ) ( m) 

donde: vi, es el peso del solvente

M1 es el peso molecular del solvente

m2 es el peso del soluto

M2 es el peso molecular del soluto. 

2. Aumento del Punto de Ebullición: 

Las soluciones que contienen solutos no volátiles hierven a tempera -- 

turas más elevadas que las del solvente i,uro. 

Q, Tb [ ( ftTb NLl / Aiiv x 1000) 

kb



donde: ( es el aumento del l ante de c ullie .on a un:. solu< .on. 

1
ó

es 1a constante ebi.11os :opio i del ; ole --ate. 

Hr Calor de Vaporización dal sclvente. 

iíolalidad: 1000 ] 2

Yí2 ':' ( m2 k l :b x 1000 ) / ( Tal x LITb ) ( 6 611

donde: 1.
2

es el peso molecular • del sol ito

n2 es la masa de solut) 
n, es la masa de solve ite. 

3. Abatimiento del Punto Crioscé pico: 

Al enfriar una solución dUdda.,.;e alcanza una temperatura en la ---.. 

cual el so -,-ven te sólido comienza a separf rse. Esta • 3mperatura es el pinto de

congela ción de la solución. Las solucione;; se conger an a , tenores

que el solver: te puro. 

Tf =, [( RTi 141 Hj 1000J
donde: T es la temperatura c3 congela : ion

Molalidad, k
f

es ls constante crioscol _ca

a Hf es el calor de fu Lon. 

4. PreAoi, Osznot_ ca: 

I.AI Presi(u Osmóti ;a i presio que es nes : sarie aplic¿ r sobre una ) 

1' La Pres¡( i osmóti ,sa cs 1 exceso le Presión jue pr; vendr- a el

flujo de solvent( puro h& _ -i¡ 1: solución ; uan( o ent_ 1 ambo s se h lla tina --- 

membrana semipern:. able' * ( , 3<? ) 



MA

XT,k 30BRE SOLUBILIDAD: 

Considwamos el equilibrio ent--e un soluto en , oluci' on y uxi soluto - 

sólic:) puro. 

La ce , dieión- de eqs. ao ._ :., ( >:'., Xsoiuto) = ,, sé '.( 1G ( T i' ) 
2

Xsclt ijo es la -. racción mol del soluto c. í 14 ; oluczóii, y enténces '- e sol: Üi--- 

lido¿ del solut : ha sí LI e: 1, resada coi o una ' ^ mcc 0 a mol. 

X Si la i. lución es ideal. 

La Lí,Y DE JE.—,RY r laciona la presi.ci_ 

vapor a la fracción nol del woluto en la

Ij = k Xi

ercial del soluto ii la ase

solution. 

CJ P) 

Desde otro punto du v:L-. Iz, la ley de Henl-y ( X = 1/ k
j • 1i ) ne cdc(,, , ue - 

la -solubilidad i, de un constituyente vo_— ii es proporcional t la 11re, ; ión - 

pexciel de este constituyente en la fase gas. ) sa en equilibrio co; i el 13 luido. 



wa

1X. EQUILIBRIC DI: F'19 -ES EAd SIST i

Rr,C" D LAS FASES DE GI--T : 

L = C " F+- 21 c q1

donde: L es el nuriero de grra¿ os de libertGd; v : intensivas que pueCen

variar 3nüependientertente. 

C es el número da cor r cnontes :. 1 nunero i, '= Iriio de os• ecies íí, uuirci.cas - 

neeesari-.i ; para prcparar LoJas lzs^ rases que par-cicil:gin en of equili/ 
brio. 

F es el rUMero de fases . 

2 se refiera g-orneralraonte a la;: P y T. 

Li7;,(; IC,L?; sS DL CLAZJSIt7S- CL.'I'::y..0: i: 

dP / dT = & H / T 6V

Esta ' ecuación se aplica a todo tipo de cr:r:: blos entra : ases. Refit endola a --- 

cu.alesc uera Je los de fases, cP/ dT a une, tersperatura dada es la - 

pendiente de la ctiina, que representa cios l r.ses en equilibrio. 

En las de fase ('.e Sutura ción -ir evapora cién, el cambio de - 

volúrien os - tan elevado que se puede cor.•;)ic_erar igual al voluiaen de vapor ---- 

J.orna do , 

Suponiendo que el va; or se corlporta corro Cas ideal, V es arra:>inr:da- 

monte igual a ET/ 10 ( por mol).* 

4uponiendo que el vapor se comporta corito gas ideal) 

Suponiendo Q H constar,tr. clentro ae un ambito do temperattrras tener..os s

d J- L ,' 2 ¿ II / 

RTfi, "  
7/) inte, t a i t.o ; 

p: r r 

C- I = J a}: / RT- ¿ T tnnto, tenemos¡ 

T ^ 

La F,cuacion do Gl iuoius -Clapeyron puede utilizarse tarabien on forma gr8fiea : 

ln I= - 1/ T  C a iF0

x + b

o sea, al volilrlen Cie vcpor forriado. 



Nor

Para un sistema Ez equiLibrio el petencial químico de cada constitu -- 

yente debe ser - 1 t;lismo en cualquier parte del sisteria, y .,,VW = U/$. 

Para un sistema dE un componente Á¿ = G/ N y jj& + -SdT 4- VdP y: 

S T) ( 73

F

V ( a / a D ( 74
T - 

Las der:_vadas, son las ? endientes de las curvas 0 vs T
A. 

i•espectivamente . 

T es la temperature de füsion

Tb es la temperatura de ebulli,sión

Ts es la temperatura de sublhación. 

EL SISTE1d1 AGUA¡ 

Y''-% vs Y

P j 6 c

76 a — 
M — -- -- --- N

y

I
i9vi o  

S

Y
I

0098 too 37q 1

Estos dos diagramas han sido -:,ommdos del libro de Fisicoquimica de G. W Castellan

310



Li extensión de 1i curva CA ' áasta E representa el equilibrio metaestable entre

el agua sobreenfr..ada y su vapor. 

E. i el pun -,o A, solida liquido y vapor se encu,,ntran en equilibrio. En el

punto triple A, L el num. de grados de libertad es ig¡al a cero. 

Consi dére ,e una porción de hielo en -las cor,¿áciones del punto L. Si -- 

se calienta el hilo ¡sobaricamente hasta I•Z, el vol= en del sistema decrece en - 

un determinado po- centajo y la presión se sijse manteniendo mecánicamente. Ca-- 

lentando más toaivia, el sistema recorre 2,111 hasta que en 3 hace su aparición - 

la fase vapor, o . pea, el liquido hierve. La presión en el sistema, se debe ahora

al vapor producida. 

Si la operación descrita, se hubiera realizado a una presión inferior - 

a 4. 58 tmu. la fase L no apareceria, dándose una transición de sólido a vapor, o

sea, una sublimación. 

X.- EQUILIBRIO LIQUIDO* LIQliIDO Y LIQUIDO * WOR. 

1. LIQUIDOS PlISC I:3LE : 

Estos liqu.:.dos pueden ser separados por Dostilaeion fraccionada. 

La DESTILA.CION es un proce liniento fi,;icoqu%, i.co cuya función es separar, por -- 

vapor¡ zacion, una mezcla li uida de substancias miscibles y volátiles.* en sus -- 

componentes individuales. 

Sea el siguiente eb agrama de lamperaturas vs Concentraciones: 

T

VQ R

x c 

1  

0y A
Concehtr4cioñ iooya A
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El componente A es el más volátil. 

Una raezela liquida de eoncentraclon a se calie_ita lentamente, y ------- 

comienza a hervir a la temperatura T ( .) unto x ). 

in punto y, representa vapor que justamente coido-izaa condensarse a la tempe- 

ratura TI* La concentración de la primera burbuja de vapor está representada — 

por el punto b. 

Curva Superior: CURVA DE YUNTOS DE RUCIO. 

Curva Inferior; CliRVA DE r ; ;TUS jE BURBUJA. 

En e1 punto e oxisto fase líquida y fase vapor. 

L1 cálculo de las curvas es a partir de la llanada LEY DE RAOULT. 

PA Faxa
75) o bien; 

Ya _ pa/ 
11 _ (

Pd xa) ,' P M) 

donde: x es la fracción mol del componente a en el liquido. 
a

ya es la fracción mol del compon. nte a en el vapor. 

pa es la presión parcial del compononte a en el vapor. 

Pa es la presión de vapor del componente a , a la temp. dada. 

P es la presión total. 

Estas ecuaciones indican que el vapor desprendido de una mezcla de --- 

liquido, será una mezcla de los mismos cc ; ponentes que tiene el liquido. 

La ley de Raoult es exacta solamente par predecir los equilibrios vapor ----- 

liquido de una solución ideal en equilil,rio con una mezcla ideal de gases. 

Las soluciones que presentan desviaciones despreciables del caso ideal, 

incluyendo componen -ces que tengan . struebura y propiedades físicas siuiil¿;res,— 

como por ejemplo sisteina Benceno — Tolueno, Metanol — Etanol, pueden tratarse

con la ley de Raoult. 

La ley de Raou__t enseña que las composiciones en una mezcla en equi--- 

librio dependen de la presión total del sistema y de las presiones de vapor de

los componentes. 



2. 6ZWMUPQS : 

Las mezclas liquidas que tienen puntos de ebu. licion - 

máximo o mínimo, se llaman AZMTROPOS. 

Sea el siguiente diagrama: 

D T

A fracc. rr+ol [ 3 A frau. wwf Í 9

El residuo de la destilacion es siompre el azeotropo y., que es una - 

mezcla de ebullición invariable. 

para el cálculo de azeotropos es necesario recurrir a ecuaciones con coeficien- 

tes de actividad Y s

P yl I Pi xi ( 77

donde P es la presión total

Pi es la presión de vapor del compí- nente puro. 

xl
es la fracción mol en el liquido. 

yl
es la fracción rnol en el vapor. 

En el punto azeotrópico, únicamente= 

sea: V

ó 3. M o  

La ecuación funiLamentül que relaciona los coeficientes de actividad con la --= 

composición es : a ecuación de Gibbs-- Duhem: 

log k#,' ó xl) --'- x2( 
á log ,/ x2) = 

G 79l
T, P T, P

Ecuación que nos habla ¿:„ !— ; o., dientes de las curvas en la figura -- 



anterior. Es conveniente usar las formas ante:,radas de 1. i ecuación= 

Ir,UACIUP DE MAIiGULES: 

1o x2 C( A+ 2x1( B — I, 

log X?. xl B + 2x2( A — B

Las constantes A y B son los valores limitantes de log * j cuando la -- 

composición del componente considerado, t_jende a cero. 

3. LIQUIDOS r" D UI : LIWE 1.: ISCIBLESi

Sean los siguientes diagramas de P vs n, : 

P -
1 1 ? fAli sS 11

0If

0

P  w, i,se¿á( caQd 

pavcial  

PC + v. vH d ( a 4 r , u..o1 13

Las curvas se calculan mediante ecuaciones que toman e:¡ consideración los

Las mezclas de composiciones coirprendidas entre C y D destilarán a -- 

temperatura constante mientras se encuentren presentes . los fases liquidas. 

Si la mezcla original tiene una composición E, destilarií como sisse tratase — 

de un liquido puro. 

Ejemplos de sistemas parcialmente riscibles lo son, el sistema Anilina—Hexano: 

T I ñA 1
i,Z FRS W

v iD 4 S

AL- 
Y el sistema Agua — Butanol: 

fib



I !D

T

106 L 49, 1
L,+ V

6  

PAS

AU.A T M01, gv.Y- bxo 

4• LIQUIDUS IIIIISCIBLES. - 

V. gr: Agua- Mercurio, Si se calienta la mezcla hasta que la presión total sea - 

igual a la presión externa, por ejemplo la atmosférica, se efectúa la destila- 

ción. La temperatura será inferior a las de ebullición de ámbos componentes, ya

que tanto pa como pb serán inferiores a la presión externa. 

La destilación se„ oirá verificándose a tor;peratura constante mientras- 

o,Astan las dos fases liquidas. 

Cuando uno de los líquidos es el aL;ua, esta- recibe el nombre - 

de DMTILACION CU; i l'J 11STZE DE V..11`011. 

SIST íAS D: l. S CG•;I'ü,.; IJ'rFS s

En estos sistemas  existe un r:áYirao de cuatro rúdos de libertad. En los ----- 

sistemas da una fase se tendrán cuatro variables independientes. F, T, y

concentraciones de dos componentes. 

Representación de una composición; 50 % de C y 30 % de A. 

A

0
t2

1. Buscar los puntos que sol -re los ejes que conul.uyen en C representan 50% C -- 

y unir los puntos. 

2. Buscar sobre los ejes quo ccnflu,Ic3?1 en á, los puntos que representan 30% ceA

y unirlos. 

3. Finalmente, el punto de Intersección representa la coiiposición deseada. 
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XI.- DUGIUUTI S TM IUDIP,I; : IC OS Y Tt1l ] ti,á + á

testen en la literatura ingenieril varios tipos de diagramas termod3,- 

namieos  tablas de propiedades. En este capitulo me propongo considerar ----- 

algunos de los tipos más fandamentales y uiencionar algunas referencias para --- 

encontrarlos. 

Con respecto a los diagramas termodinami.cos, los tipos más coiaun,nente-- 

empleados son¡ diadamas de P vs T, Calor especifico o calor latente vs. T. 

T vs 3, H vs 3, T vs II, P vs II, H vs C, y muchos otros. 

Los diagrazas Ii vs 3, T vs : i, y Y vs H, en particular el prime- 

ro, son denominados DUGIVÍ ,W i,.OLLIER. 

Como un ejemplo ilustrativo de un diagrania P vs T, tenemos la deno-- 

minada Carta de COX, de presiones de vapor de hidrocarburos paradnicos¡ Bosquejo: 

T

Como ejemplo de diagramas de Calor latente vs. T, tenemos la siguien- 

te oaX-ta para calores de vaporizaci0j- de hidrocarburos¡ Bosquejo¡ 

Diagramas de Tempera éura va Entronia, bosquejo¡ p a aV¿
x

l, dt

F r4 w rLwrt/ 

T



T

4

st

C
r

eJ4
Ii 

O
id . a,poY .. Sfob4 C` t a a

o SÓf CdA .. -,
ó pdY' 

C punto critico

AC curva de liq.sat. 
CF curva de vapor sat

AGG isobara critica

La temp. corresp. a

BáF es la uemp. del
punto tripLe. 

Diagramas Entalpia vs Entropia ( 11ULLI:. c ), bosquejo para vapor: 

wrU
r- --- '- 

Uy

Ir

ol

átas At

TCTQ

l Qat T tP
S o á I-tcatewrt. ) . 

Sd i r Cl00

I

ya met!_ 
l  

y 60) 

Diagramas de Presion vs Entalpa.ao bosquejo: 



LIU tA o
t

i vida- a.Qcr

o, Por

4

Diagramas Entalpia vs Concontración, boscuejo para arroniaco = 

4+ 

C

1
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En lo que se refiere a t :tilas de pr epicdades, t011emOs : Presión de vapor de lobs-- 

tancias puras, Densidades, Solu::i7.ic' adcs, Cüloro;: L:q forraacián, Calore3:s c+e solu

cián, Pyoraooaras y tablas de Olores espec`: icc c! e C loros latentes, Tabla

de propiedades Presión absol-zta, Temperatu_ra, Entalpia, Entropia, para aire --- 

saturado, vapor y otros fluido.3; datos de equilibrio vapor- liquido para mezclas

binarias, y otras tablas. 

Como una referencia general, que no pretende cubrir desde luego lo que

se encuentra en la literatura ingenieril con res. eeto a estos temas , es eonve-- 

niente anotar el tt Chemical. ErizJirleers Handbook, " editado por Jokui II. Perry en

lo que se refiere a propiedades generales, y en ) specialpara las propiedades

termodinámicas del vapor, tenomos 11 Ttiiffcaoc.ypiamic Properties of Stear, ti de -- 

J. H. Keenan y F. G. I; eyeo, public&das por John jail y and sons, I.1. York. 
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En al nzw.s ocasiones, se
resurlvcn en iner i.eria 1 s , arc bleanas, enr- 

f

base a ecuaciones em,,)-* 
zs, coj; o un cjei -)1 de ello, sea: 

Calcular 1a cantidad de calor true se requiere -,manejar en uw De t31e— 
ria por vapor* en función de una detei,:.in,-ida c vntidad de un aceite esencial s

La ecuación em? frica para este problema ess

ap/ dT) ( 1. 9G5 T' 

r -+ i•L:er orden, o sea: 

quo Us una emac en
ctifere ,cift ? ineul de ,) r

en ral es: 
y ) 

w ( cu ¡ra $ ol.uc-LOn

SI, F (jt) 1
S y (X) to

y que en nuestro
WOO ParticL+:c. ar, se llega a s

ta/ 1.% W 11, F - ln Y ) l..9Ó5 12?=

PO
de donde. R — ( o

0

En esto Punto dol losa-,rt 1j-o de oste Tesis> os co:7ver _ante tratar la - 

Dostilacioal corno una Oporacion Ux,itaria. 
ACIU.; U

5o considera coma u 
aiO

la tlue coi. prende en

ola unidad, los el©montos ). eee, ríos , axa x a,alizar un ca.:ir ic de rzattiualeta - 

f ca en la mat<,ria, con o ,joto do obtener u!'-"'
transfor,raci 

previamente — - 

n L1. iDarán en base a l ,s fonórnenos d© - 
definida.Las opea,acione s un . ,-, 

ari _s, se

transporte -,se han considera o coT o operacionos tmitarias, 
el 1uj o de f1.u3-do - 

y el flujo do cal or, paro a? - oncF nto so aplica rvs fracuontprr nte a las ope7 _ 
cien

eiones que Involi eran trans '
orencia de mclsa» corno lo son, la est:il , , 

aseos ,
tracciór: l quicto - ligLv.do : urli.c-Lf. cac. ón SecaüU Lv̀ApO:' - 

Absorelon

a licandosc el concepto' 
ta- .bien en t*ox r:insos Generalaa

les o, oraci - 

cían ; p

nes de BUtraciói , Mol ' nc? , '
1: acha



La DETILZION es una operación uni.t¿ ria cuya función es seperar, por vapori - 

ación, uw, a mezcla liqu::da de substancias miscibles( er general) y volátiles} en

tus compo: lentes indivícU ales; logicamente, existe un e: ta operación ima transfe- 

encia de calor y masa. 

31: STIIACIXXSI12LE ( o diferencial ) : 

En este caso el material a destilar se ct.rga a un ala abique, se - 

vicia la ebullición y se condensan los- zapores; obteniéndose la ccaposición - 

leseada pira el destilado. 

Balance de Materiales¡ 

Y (- dLd( LX) LdX - XdL

donde¡ L moles de liquido en el % ervidor0

X fracción mol del componente más volátil en e7. liquido. 

Y fracción mol del componente mas volátil en e: vapor. 

Entonces, integrando, tenemos la siguiente expresión: 

XI

ln L1/ L2 dX i Y- X ( Q) 2! 

Xz
La integral puede evaluarse analítica o jráficamente, en cuyo caspa

1

Y - X

XXX
ñ x

en donde A, o seta el área ajo la curra es. A .:. J d VY - X

x 

TORRES DE PLATOS: 

Un PASO o ETAPA se define como una unidad de equipo, en la cual

dos fases diferent39 se ponen en contacto intimo, y se procede a separarlas -- 

mecánicamente. Dura ite el cantacto sé diunden varios componentes de la mezcla, 

redistribuyéndose 3ntre las fases. Las dos fases se han aproximado al equilibrio

y por lo tanto, ti(nen camposiciones diferentes a las de las fases iniciales. 

En un PASO DE EQUIJBRIO, las dos fases se encuentran bien mezcladas durante - 

un tiempo suficiente que permita establecer el equilibrio termodIAúco entre- 



las Tases que : 3e prceesan en el paso. 

Un paso real no lle«a a cabo un cambio tan grande en la composicion, como un -- 

paso en equilibrio. 

QEficienciadel Paso: 

composicion. de- un paso real (
93) 

k composición de un paso en equilibrio

En las oper€ciones de contacto discontinuo* a las etapas se les llama

PLATOS. 

La Destilación de una mezcla liquida, se lleva generalmente a cabo, en

Torras de Platos, los cuales pueden seer PEPSORADOS o con CAPUCUAS DE BURMJEO. 

El Múnero de Platos reales se define como: 

JUP•íÈI; O DE FLATUS , IDEA -T
IMM. PLATOS REALES ---- - - - _ 

EFICIEIMA DE C/ U DE LOS PLATOS

Para efectuar el cálculo del número de platos ideales se utilizan en - 

general dos métodoss Método de McCabe - Thiele y Método de Ponchon - Savarit. 

Sea : 

G

1.- Balance de Materiales: F - B + D ( p 

Plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, y resolverlo. 

Obtenemos asl las concentraciones XF,  31 XD. 
2.- Trazar la Curva de Operación y fijar Xr, XB y XD. 
3.- Trazar la Curva de Enriquecimiento: 

b = XJ R+ 1 ( 84 ) 

k.- Trazar la Curva de Alimentación: 

En las operaciones de contacto discontinuo elequipose diseña para ------- 

proporcionar contactos discontinuos de las fases en una serie de pasos. 



AV

M--* ( 1— f)% f (. t7) 

CPL ( Tlmzrbuja .- Tpliaant. ) (
8PÍ

c :)nde f

Cpv ( T alim. ' T rocío ) ( n ) 

d. nde: CPL calor especifico de la mezcla liquida: 
C _ C fr.mol A 4- C- fr. mol E  ° 

PL PA pB

calo latente de evaporación de 1a mezcla líquida: 

fr,mol A +  fr.mol B 91

A B

5.— Trazar la Curva de Agotamiento. 

6.' Determinat el Número de Platos Ideales. 

7.— Determinar el P] úmero de Platos Keales. 

Y

I( 

I  En) Ucr
L.+ u.iEntTn

I 

A-4 c TRmt'a <w 2a

XO xFD
Cr{ S0

Servicio del Rehervidor s

donde: lls consumo de vapor ( lb/hr) 

V vapor del rehervidor ( lb mol / hr ) 

calor latente molar de mezcla ( BTU/ lb mol ) 

x$ calor latente de vaporización ( BTU / lb ) 



Servicio dei! Condensador: 

donde: %* consumo de agua ( lb/hr) 

T2 -Tl
diferencia de temperaturas d31 agua de enfriamiento. 

V flujo de vapor en la columna ( lb mol/ hr ). 

IMODO DE P011CHON SAV MT: 

Se utiliza este método cuando el intercambio do calor Q Q es muy

import¿nte en el sistema. Este método se basa en los balances de calor. 

1.- Balance de I,iateriales. Se obtiene BID y F. ( y 4 ) 

2.- Balances de Energia& 

H'% _ H + Qcond./ D ( 9 5' ) 

D D

EB — Q reher/ B 19e) 

3.— Utilizando un diagrama de Entalpia vs Concentración. Identificar la Cur- 

va de puntos de rocío y la curva de puntos de burbuja. 

Con H-* y
HP obtenemos los puntos D' y B>. La( i" e~ e" 1

D B

4-- En base al diagrama Y vs X, obtenemos sobre la curva de puntos de roc o

los puntos xl., x2, x3; .
obre la curva ('. e puntos de burbuja obtenemos los

puntos 71,9 721 y3• 
5.- Obtenemos el Ni'uiero de Platos Ideales. 

Que em el ej er..plo ilustrativo es de CUATRO,¡ 
a' ; ~ 

se- a%ter-1or) 
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V. F1UFiER0 LOG IA. 

I. CONCEPTOS FUNDAIVIENTALES . 

II. TRANSFERENCIA DE I,T01-""2,,NTUM: REGII- I'I LJILMINAR Y TURBULENTO. 

III.BALANCES DE LIATERIALES Y '- 2' dERGT.A TiIST FLUJO DE FLUIDCS. 

IV. TRANSFERENCIA DE CALOR: COT,IDUCCION Y CONVECCION ( la. parte). 

V. TRANSFERENCIA DE CALOR: CONVECCION ( 21. peste). 

VI. TRANSFERENCIA DE 14ASA: DIFUSION( la. 3Lrte ). 

VII. TRANSFERENCIA DIE MASA: CONVECCION 2a, parte ) 

VIII .DISEÑO DE INTERCAIáBIADORES DT DIASA ( Introducción ) . 

q-++++- +++++++++++++* 



I.- COIZEPTOS í~ITI Il; SEi]TALES. 

Existe un gn ?o particular de procosos, llazados procesos de trans --- 

porte, en los cuales ¿LLmna cantidad física tal coro el momentma, la masa o la - 

enerda, as transportada de una región a otra de un sistema. 

a Ecuación fundamental de los procesos de transporte es; 

veloci:1ad de Transferencia _ Gradiente de Propiedad / Resistencí . ( 1) 

que es esenciallente la misma ecuación que se planteó en el prin= capitulo -- 

de Termodinamica. 

Los procesos de transporte han sido analizados en base al llamado Gas- 

Modelo, que es un jas con todas las condiciones de la idealidad, y las conclusio- 

nes que se obtienen de este análisis pueden extenderse teóricamente a los --- 
2

gases reales y a los líquidos. 

SEA: 

t

D 
X

En cada instante, 1/ 6 de lás moléculas se están moviendo en cada dirección. 

donde 1
r

es la concentración de la 7:• opiedad que se va a transferir en el -- 

elemento de v:>lúmen

Cantidad de propiedad de trans,, orte: r s r ¡%Y A Z L

A la relación quer exisue entre la cantidad que se va a tran;.ferir por - 

unidad de area, por unidad de tiempo es lo clue se conoce como FLUJO

Prosig áendo el analisis tenemos que el flujo de 1 a 2 ess

y/ 6 T AY á Z L / 0-¿ Y A z= r; L/- G- 

1-- Z

Q-

1-- Z



donde: L es la trayectoria libre media. 

es el tiera, o. 

Z os la velocidad promodio de cada una de las moléculas. 

Un Proceso C, ntinuo a r©Cimen pormanente se define como aquól en el -- 

que no hay ac mlacion, o soa: el flujo neto es: 

Substituyendo L , tenor -os: 

1/ 6Lc dr/ cbC

neto

que es la Ecuación general para el Transporte llolecul.ar. 

1bIsten dos tipos fundamentales de iiecanismos de Transporte: 

I. Transporte iloleeular

II. Transporta Turbulento

3 Ln Transferencia de: 1,1 e c a n i s m o s. 

V
Molecular. Turbulento. 

I i01: EIJ ìiR I R.EGI[ 2I4 L¿IIIIIIM IUMII MI TTT_EIBULE120 1
W1-LUR 0011DUCCION COIIVECCION

1 58. D= USION GUI-7WCION

En este punto es convoniente defi• ir el concepto de IIOI-IEIJTUM ( M ) : 

El I•Iomentum de un cuerpo e define ecero el producto de su masa por --- 

su velocidad, o sea: 

TT = m4 (
6) 

siendo la masa un escalar y la v locidad un vectcr, el I-Iomentum es una

m finitud. vectorial. Está dado en u idades de ISC m / s

La R=A se define como 1 a variación del inomentum con reepecto al --- 

tiempo, o soa: 

7 = cz/ dt ( 7 ) 

la fuerza es una i-agnitud vectorial y ootá dada on unidades de Iig m o ' Xg fza. 

El ESYUMZO se define 4



E = F/A ( 9) 

el Esfuerzo es una magnitud veitorial , está da, _o en Kg fz i / 

m2. 
Y finalmente, el Esfuerzo cortante se .. afine: 

E = Ftangencial / A . t9
c

La Ecuación funda, ientalpara el transporte de mosient um molecular es: 

momentum Ec c — 
Ott d v / d:c ( 1 e ) 

donde: go es un factor de conversión adimonsional igual a 32. 2 pie lb / lbf

seg2
o bien 981 g cm / gf

seg2
es la viscosidad

La VISCOSUAD es una propiedad de transporte y se define dimensionalmente: 

MI _ 
Ii / L t ( I l ) 

su unidad fundamental de medida es el LVISE g / cm seg

La Viscosidad cinem' atica es: J = - le su unidad es el Stoke. 
cm2/

seg. 

CAI.eR. 
La Ecuación fundamental para . a trap; carencia de ( molecular) es: 

Tcalor % — k c: ' dx ( t k ) 

donde: k es la Conductividad terinica

La COIMUCTIVIDO TMIU es una propie lad de transporte y se define dimensio-- 

nalmente como s [ k')= E/ L T t í 1 Z Í

y se expresa por consiguiente en: BT'/ hr pie opa. 

La Ecuación fundamental -) ara 1c. Transferencia de llasa ( molecular) s

Tmasa=— J dCa/ dx ( 14) 

donde& 41; Na/ A o sea, la veloc.tdad de transferencia de masa / área de transf . 

D e: la Difusividad. 

La DIFUSIVIWi es una propiedad de transporte y se def. en términos dimensionales: 

DI= M/ Lt ( 15*) 

El opeficienta dinámico de Difus:_vidad se dá en K&lm seg o lb/pie seg

El coeficient, cinemático de Dif tsividad se dá en

cm2/
seg



0

Si apelamos a un lenguaje vectorial, gone:.;os, que 1a Ec ación fundamental -- 

para el Trf:nsporte Molecular es: 

T = ...X q r ( 44) 

ECUACIONES i : 

Transfe -en Ia de MamentumL egimen Lw inar: A- 3ndiendo la Ecuacié n fundaraen- 

tal de a : luf<3rol.ogia ( 1 ), en este caso ex 3te como ) teacial d9.rectriz --- 

un Grad -Len a d3 Moment= y como resistencia., i invers,) de _ a Vise( sidad ( 1/, IA.). 

Ivmom.=- AV T. ( 11) 

que es la I.w LE FOISEU= E. 

ansferenc la de Calor iConducci ón: En este caso existe un t : adien; e de Tempera' 

turas y la resistencia está repre, ente da por el irnrerso de I.a @ondzctiv' ,tad --- 

tér iea: 

Tcalo:r w- 1- Q 1 ( 19) 

que es la = DE FOU.. 

2ransferencia de Masa: Difus3 ón 1. l h e,- -,e caso exis,t e un Gracáiente - le 0oncentra- 

cioneo y la resistencia es er inv{ rso e la Difnsi Ldad= 

masc 1 VC q

que es la LEY DE FICS. 

Finalmente para tenia:. nar oste pit t.o pre: cnndnar, e. nece, ario ano --- 

tar que existen do formas pc r la.: cu: as i- _ede trc .wfe.rlrse una pa apiedads

I. Trans) erencia , , ncil a: d 1 )/ dY = 0

II. Tra= ferencia : on G neracié. i Intverna, 

d ( TA _ G dV (;; 1) 

donde a G es 1a gc ieración i terry < qu, se p_ oduce. 

Esta clase de trar. Xerencia _ 3sul-i, a, ci ndo t na can Adad de la propá 3dad que se

transfiere se eene -a en el , Lemento ¿ volr .ien ba; o co isideraciOn. La mzzsa,. el- 

calor o el momentu i generado; , duntro el e7 3ta. de 1 olt m 3n, dábei lk'; icar.iente - 

haber estado prese Aes en un, forma de enrgi ; difw•ente.,antes de q oe= iera

la transfor-m,acion. 



II.— TRANSFEREPDIA DE 1101-TIJU I: REGII•II3 LIAMIDUR Y TJ̀REbW0TO. 

Cuando un fluido fluye por un dicto de pequeña sección y a una veloci— 

dad relativamente baja se dá un REGIIIEI.1 LA1.111 R, pero a altas velocidades --- 

aparece el REGIIEN TURBULEIVOpque está caracterizado por una masa de remolinos

que coexisten en la corriente que fluye. 

El parámetro fundamenta -1 para la medición de los rangos en los que

ocurre flujo laminar o turbulento es el denominado NIGMO DE REYNOLDS& 

Dv e) / Ju ( 22) 

donde: D es el diámetro del ducto de que se trate.( m ) 

v es la velocidad del fluido. 

Q es la densidad del fluido. 

Y esdesde luego, adimensional. 

Los rangos indicadores son los sig-ni.entes: 

Re 2100 R *egimen laminar . 

Re > 10000 --. Régimen turbulento. 

RD, GDOT LAIUIVI Rs TRX1SFjMMICIA SEIICILLA, : 

E g A) = — )_ A dv/ dx ( 2 3
c

que es la Ecuación (+o), y ahora, integrando, tenemos: 

VZ xt

Adv Ec gcA ix Ay,, 
TRANS~ MIA CON GESI TIM 1011 1I72 > ilyi : C o¿10 ejemplo notemos, que en cada capa — 

de fluido se está transmitiendo e:- momontuv que se está dosplazando hacia las— 

paredes del ducto, en donde se convierte ( genera) en calor por la fricción. 

A partir de d A ) = G dV tenomos; 

A _ 2tTrL ( superficie hacia la cual se está transf. 
Y

i' el r omentun: ) 

V = SL = JTL rF

N= 2 nrL dr y urrLoxzcns s



M

d (- CW 2 ITrL) lir `& Y 21T rL dr

G

d( -, u dy/ dr °--- lrrL) - , .- U g 1,h Y • 2 9L r2/ 2 - y de aquí: 

m dv/ car = - AY/ 2 • ger / AY ¿'?. S

0 sea, el Gradiente de velocidades varia linealmente con resnocto al radio. 

E. Esfuerzo cortante varia también linerlm- ente con res-)ecto al ra¿io. ido haj;. - 

Lsluerzo cortante en el c.:ntro del dueto y es un en la pared de la -- 

tuboria. 

Lc gc)/( Ec ge) l r/1 

Integrando la ocuacion ( 25), tenemos; 

rGv - g  2 fl Lt . f r dr y por -L, ntQ
J

c

V' gc 4QY,". - 4- Cte. ( 2 

0 sea, la veloci&id con respecto al radio tiene una forma de distribucion ---- 

LIAJ 0 1. j4MLN4R . 

Do2inici0n de OkOTO VGLIR•:, TRIGO: 

r
S 

IQ = 4 ds _ v s ( 27 ) 
0

donde: Q es el gasto, c. itn?/ seg. 

v es la velocidad meGia

s es la seccion del ( áucto. 

Ahora toricmos . s = u

r2, 
ds - 21r dr, substituye) id.o en Q s

ii ( t't" r`) 
J

21T`vr cirt-- yda 4qú, llegamos u la _ - 
0

XUACION Dá H,AGL r - POIá%iJILL: r= 

28

quo so cui mlo par_3 i;enimen lardwr. 
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III.- B JAICES DE 1, 11TERIá' 7,ñS Y E= 1211 Ull 14LUJO DE LUIDUS . 

Hemos visto que la ecuación fluidamental para la Transferencia de Ido -- 

mentum ( 1•Iolecular2Estado estable ) es la ec. 17. : 

mom. - fit % 1•r

BkUICE DE 141TERIALES: Ecuación de Contimiidad, para fluidos compresibles ( 

densidad variable) e incompresibles ( densidad constante ) : 

at/ at+ V.( eV ) = 0 ( 27) 

0 sea, el Balance de materiales .- ealizado sobre una determinada

porción de fluido es la swaa. de la variac._ón de la densidad con respecto al -- 

tiempo y de la divergencia del vector (( v ), o sea, el flujo del vector ( 9,v ) 

a través de la superficie A S, por unidad le voli5n en. 

Del Cálculo sabemos, que el rotacional dE un campo vectorial confíe --- 

re a este, propiedades de una rotacion. S: el canlo corresponde al de velocidad

des de un fluido en movimiento, por ejemp( . o una 3ueda de paletas, que se sitúo - 

en diversos puntos del mismo, tiende a gi: x en lis regiones en las que el -- 

rotacional dal campo A sea dif 3renta de ero: 

Vxa 00 ( 36) 

y es 1a definicíón de un campc rota, iona o de vófrtices. 

Mientras que si el rot icionA es igual a cero, no har rotación: 

0 ( 3)) 

y el campo A se denomina 5xrot icional. 

Los procesos de transI Drte en los cuales la concentración de la propie- 

dad transferible en un punto, v aria con el tiempo., se les denomina Proces13s de - 

ESTADO I1MUBLE, y su ecuaaioi general ess

a T/, = r vzr ( 3 2) 



donde: Q • ( V T) ' V r e; el LAPL:':C IAUU d,1 r . 

La Ecuación para Transfe encía de . lomentur: es: 

áM ó$—• uV M ( 33) 

BALAICE DE EIMGU: Ecuación de ^ 1-MULLI para luidos compresibles e incom- 

presibles: 

v2/
2aC(D

c)+

QZ ( g/ gc) + fv + F - Wf ( 34) 

E. Cinética 1E. Potenc. Trabajo Friccio- Trabajo cue está

Termod. nes orifi. el sistema. 

doides of es un factor para tomar en consideración el efecto de lig distribu -- 

ción de velocidades en el canal de flujo sobre la energía cinetica- 

promedio. En flujo turbulento 1. 

0 sea, la Ecuación de Bernoulli nos expresa el Balance do Energia entre

dos .puntos determinados de un sistema de flujo de fluidos. 

FLUIDOS I1EO,?TRJ,  SIBL14 S : 

Ecuiteión de Continuidad: 

Í ^ e v a = constante. 135 ) 

donde: la es la variación del flujo en rasa por unidad de tiempo ( gasto en

masa ) 

Masa Velocidad: Be define como; 

GSIVS vr . 

y se expresa en Y,dJ seg. 

34) 

Ecuación de Bernoulli para un sistema que aaneja líquidos: 

Z1,( B/ gc) + P1V1 `!- vl /2a ge ' Wf :-- Z2( S/ Cc) + P2V2 -1- v2/ 2Qt CQ - 4.D

Ecuación de Bernoulli er. cabezas : cada uno do los tormi.nos se expresa en unida- 

des de longitud, en función de qua la CABED DL UIIA BOI-S& represeinta dsicamen- 

te la altura a la que la bomba puede mandar el fluid¿,en dirección vertical.. 



Pa/ t + Za + v/ 2 at 9c. , C = Pb/ C + Zb + VW -9 At gc - t- 7. F ( 38

en donde C es la cabeza de la bomba: 

4- 
dv2/

2ag + ZF

cabeza cabeza úinarv.ca. 

estática. 

La cabeza de la boraba puede identificarse con Y Wb, eDTresado en m. donde: 

h es la eficiencia de la borraba y Wb es el trabajo de la bomba. 

0 sea, es la enerda mecánica liberada al fluido, por la bomba:  Wb. 

FOTEIMZA DR Ll BUZA: Se tratará on el siguiente capitulo. 

La ecuación por la que pueden calcularse las fri.cciones, en régimen

turbulento, recibe el nombre de Ecuación de FAI IIITG: 

F = ( 2f v2L) /( gcD) 
39 

donde: f es el factor de fricción. 

v la velocidad del fluido. 

L la longitud que recorre el flui1o. 

D el diámetro dol dueto. 

El .factor de fricción f es función del i íniero de Reynolda y del parámetro '/ D., 

4f Yu ortdgd

como se ma: estra en el siguiente Losquej o e, un diagrana f vs Re : 

I I a..., ..... 

A Z, a N 4- D C - Tctrj} „ I.Sc•l r4--- 

0 n



ALGUNOS PARA= ROS JE DIS I0: 

1.- Diámetro equiva:tente: De= 4 Rn ( 40) 

2.- Radio !U& áulicv: Rh= Area de flujo/ Per1notro mojado. ( 41) 

3.- Longitud equivalente: Le= L recta + L acceeor- os. ( 42) 

4.- Espesor de tubería: e = ( P D)/ 2 E + e ( 43) 

donde: e es el espesor de tubería - 

P es la presión de diseño

D es el Ji ametro e::.terno do la tubería. 

E es el esfuerzo máxino peraiscible. 

e es un i,iárgen adicional que se adiciona, por concepto de corrosión

al sistema. 

5.- C edu-la: C edula = ( p/ E) 1000. 44) 

PLR US POR FRICCION EN MIA MAT•ISION SUBITA DE SILGGIUN TRAIISVERSAL: 

Las fricciones debidas a e3q?ansion sábita son proporcionales a la --- 

cabeza de velocidades del fluido. 

F = k vá/ 2 « gc ( 46) 

ke es un factor de proporcionalidad, llamado ---- 

Coeficiente de pérdidas por e- pansion: 

2

ke . ( 1 - sa/ SIS) ( 4 1

donde: a y S
son las áreas de sección transversal respectivas, que se mues- 

tran en el dibujo. 

PEDIDAS POR FIaCCION %N USk CUIITRACCI011 SUBITA Dist S= UN TRAIZTI S : 

IF = kc

v2
2o(

gc
141) 

s• u Vena
e

r

QOhÍr4C q kC = 0. 4 ( 1

Y finalmente; 5: v2/ 2- cgc( 4 f Lrecta/ D).} _ I: de todos los accesorios, ( 49



log

FLUIDOS COMPRESIBLES : 

Definición del Núrnero de IMII: 

Mach = v fluido/ v sonido en dicho fluido. ( 50) 

Sis llach } 0. 7 --= T flujo a altas velocidades. 

Macla < 0. 7 flujo a bajas velocidades. 

Mach = 1 0,. flujo sónico: el fluido se est 'a moviendo

a la -Velocidad del sonido. 

La velocidad del sonido, se expresa como: 

V = Vry geR `r
sonido

donde _ Cp/ Cve

La velocidad del sonido dopende de la naturaleza del gas. 

51) 

XUACION DL COUTINUIDI.D: Si escribimos la ecuación de continuidad para fluidos

incompresibles( lueg) en forma logaritrzica y luego la diferenciamos, tenemos= 

d °k/ e + ds/ s 4- dv/ v = 0 SO

BALUCE DE EZ= GIA: Para flujo de fluidos com_)resibles la solución del balan'' 

ce de energía deberá tomar en cons3 ieración La variación del volumen esped-- 

fico con respecto a los cambios de T • esión. pz lugar de la forma diferencial -- 

del balance de energía, debemos usar su forma integral: 

Vt zt PZ

v dy/ aC gc+ f,
I

QIgc G í - fe, VY, 

Y el t©rmino que expresa las fricciones será: 
it

F fv/ 2gcD d( 1 L) 

Sin embargo, como no wístc expresión analítica rara 1,
12

S3 ) 

34) 

coso Aincion (Ic L tone— 

íos qua encontrar una e.cpresión que pueda a_)licaxse con inós facil.ir_Ld. 

Si suponemos Estado Estable, la masa velocidad será eonstante, para un-- 



dueto de sección tríinsversal uniforme: 

G '— ve = v/ Y ( 56 ) 

donde: G es la masa velocidad ( Yg/
m2

seg ) 

v es la velecidad li.ieal promedio ( m/ seg) 

es la den: idad del fluidp ( rI m3) 

V es el volí ,-aen espejifico ( m3/ kg) 

De esta ecuaci1n, tenemos: v = G V

dv _ G dv

Ahora, substitu vendo v en la ecuación ( 53) , tenemos finalmente: 

G2VOí)/ Gc0< - g,/gc - P V dP + ( fG2V )/ 2gcD el = –Wf Nj

En este punto es conveniente i twr q.ve l ;s íund.Eipientoi: de --- 

TrE.nsferenciw de P. oiiicntum rue se LÍ^ r er •uesto, deben aplicarse al — 

ánálisis de operw{cián y dise^ o de. BOILT ,,, y .. r. °:; ¡ _DOREÑ DE PASE, asi — 

como al diserto de TUBERIAS y de las mismas. 



V. TR NS RF : CI ,L E C_. T UR.— CC dDU I - C,Tí "" C. ,' 1': ? cC_ OTT( la, parte ) ., 

CO. ITD-TCC? ON: Desde un punto de vis :a sei.cillo p,) derros an, -- 

e.r l¿. L -y le 7CURSER como: 

5 7 k d m/ d:>_ 

onde a es el cí•!lor transferido

A es el area de trarEEferencia de or

k es la conductividF.d

dT/ dh es el gradiente dc- 

Sea

e

Sea : ++ AistriWc-;Ones 4eTe[mpt(44

fra: 
7. Gel YI lYlSlp,{ 1e de lA

4 x cieio"v, áe1', fareá

uro.Kte Q C4lflú,'o_ 
ie n o con rerPeC: o o..4

ry ¡

LPb. 
1d f• YC" el 25-r44c, 

trTo.m,a . 

Resistencias en Serie

K

esis crei; .T t«V4-¿zo.5 an Sºtie Xalr ' " 

4 .

J yb" kib-" Y Í1 rr Y
l ,

Á
b _

pL 
Flujo

de C lor a, trave ' e un C mr. dro : ea.. +-t T

E: 

tos (? ibu jos han sido toz7 adr s el., 1 lib —o J. - C,. perzací ) nec Ur it 3 s dF

A - le. Cabe y Smítki. - ( 41 ) 



A_ lir-:do la -Ley de Fourier, e do: 

donde L er, la lon ituc del

Radio medio 1) aritTAco : 

ro - ri

3 lo- ( ro;' ri ) 

En el flujo de ea-lor, de. un fluido a otro fluido n_as frioa

traves de una pared sOl icl"a, tenemos; rue el c -c lor transierido ---- 

puec' e ser SEi`STT?T-E o e:.a cuyo pue e tratarse de --_- 

anacor densación o de l Cquidos; en eb- 11ic,io . 

Sea: Un dint --.rami simple cue re resen:, ; ; ^ : ,,', '_ adar de color: 

llVApoA .. - - t_í u oo C4. E rtE. 
TuDOS Í

C o JS11D6R

TVgc1lAR DE
CANAI s

CANa\.ES uN SOLO rASo. 

vipe
1 Co, o : ws oo

BBL rTCES DE ENE^ CrIr : r. una .- or -,ierte caliente o fría a tr2.ves cb

un cambiador de calor: 

6f) q m

donde m es el flu jc en riasa. ( kC/ 1Zr p' lbAr ) 

q es el flujc le calor dentro de le, corriente'( D-TU/ hr) 

Ha Hb son las E.. tdlpias de las corrientes de entrada. y de - 

aa.lida, reeryectivamente, BTU/ 1b. 



Balance Total: 

t; .,, r, a. ft+ s

tra las corrientes y r1'3a, 1'' 

rp es el calor espek; ffica ( BTU/ 1b, ^ T ; 

yl Balance total petr: u_L Co. CensE.dor, es: 

vn _ mf %`  { mf l — 

T
a } c

c OY_CiE : 1Yt
c velocide.d de ccr.' el.=:. cien 6e' 7re, or ( lb/ ì1r) 

calor latente ( BTi7/ lb) 

C4EFIC IT=ITTFS ?} T? +_Tr 1'?n' Q7j i`.x DR CALOR: 

En termino s ecue.cáon Lie d.efinicion del cceli -- 

cietiLtf: de transiere,Lci de ca.?or, totnl, puede escribirse como: 

64 ' dg / dA = U Ib T

ü eCefic E^ te tF inci Ei21. 

1

r: r17.cG:r la e tIA= ej rm u-- r a en. n,era de un cambiador - 

de cc, jor, C.' ti: eLlos in r. r1 ., 1! ar ', l n c, c'ul f:-,- impondran les ____ 

restricciol^_eE : 

c3̀, U se conr,lderc'. 

jCp , Cpf
se consi.r?er ,-, cor `:ti2'lte.C. 

c

c} J. transferer_cia cie
n.:_ z.or C011L el ambiente es despreciable

d) Flujo e, t le. 

Ts conveniente ryue U varía can lc temL}ert ttiir. 

cle los fluidos, perr su v<ar:i;acion es, sr=:,.r)ual, nor tanto cuando los - 

rp.ngos de son m1. niaáe rue cl sa =ao

coeficiente ( Ir F c-- lor sea cnr..ct^nte es ' 8.ceritable. 



m4nor

LT 4
T

Qm
t _ 

1> 

donde qm TS el e ? or totta.1 tferido 1. 01 ; n. biaelor

AT Ge,nsfnes el  ea total J.e 7.. sl " Ersi Cie Úe trerecia de, 

calor. 

Q , Q T2 — AT1 / In { T^ ; Tl ) 

3

COEFICIErdTES INDIVIDLT,%LES : rrf-7 Oier- es de temnere.tur, , en -- 

Sea: conve:cc t an forzada: 

U x x K

fa x x x¡ 

x x x

TluLou

x x
CA- iEnr1E

x x Sudco,Po. viseaSo.. 

x x x

L coeficie'Itr' C e . ransferenciF! de calor, individual o de — 

sunerficie e 2t& da -8o - or

66) h ( dee/ c A) ; — Tp

donde dq/ dA es e1

i

T es 1,_. te eret ^ prbine io del fluido

m es la tPi^',erat' ir`- e: - 

p

CO7:rTC L TiTPES TOm': LE j : U t(:, _and, el 1re¿ extf_ riga co,:io Irea ba e ) 
0

7 U D / D. cid., D. h. km D«,

ol
Ai lP6 ) x D + + 

0 o z a p o m o
d

e

1 +
J

i

donde es el iá.,etro 4rH4- je--- externo hoáeá

Di es el ii r.ptro int, rno

xp es el spesor de n< red

km es la ondiictivid«d t ic,. rrié. ja

hi., ho son los co,,.fin^ en'` es ir.iliv. r di,):.do son los factores c



V. TR, i1 TSFF irTTCTA DT C. yOR., COTiT 7rCC? OI` ( 2a. arte ). 

COT IJ ;C̀IOIT. SIN C11137320 ME F_ -SF. 

tJ•_n radiente de te -m o- i,,iiia un iente de densi- 

d,,-des, lo ue origina la Je calor por conerección. 

n- • 1 ? 4 r17 -,t RT +T
i LrJIL` u•xlr:.. a T+J*JII!+1 Tq

relaciones son: 

69) Nu_ 2( Gz)
11'3. 

9: y . 

lo de: Na es el numero de n1 sselt : ( 69 ) Nu = ( hi D) / k

donde: hi es el coeficiente de transferencia de calor

D el. diónetro del dcto

k es la conductividad terAca. 

1Gz es el núrqe ro de Gre.e t z : ( 76) Gz

donde: m es el flujo en inasz. 

CP es la capacidad calor-'ric _. a 1 „ 

K es la co-nductividad term t ca

L es la longittxd del ducto

es el factor de core+ección por riscosidad: 

71

11
9_(-

4/
1(1.

25

0# 

A& viscol. c *q

T-.101' P -'-` a. 

y es el factor de corrección por oncepto del -la efecto de- 

la elaconveccion m-:,4:ural: 

1

lo Re

dont e Gr e , - 1 mímero de Gras -1-_ off

donde : G es la aceleracion de la ravadad: 9. 81 m/ s? 
2

32. 2 pies/ S

Coeficiente 1e ey-pan^ ióiz ; ermica ( p1 es' / lb oF ) 

s dema letras sim: olizan ! w nomenclatura usual. y l

1 _ ( a V/ á T ) n / V

as el volúrnen esiDecifico de? fluido (,,pie-/ li't.r,} ) 



Pars. linuidos, 13 . 
puede un deters_lnado

rango c?e temperaturas: 

En tenninos d densidad; ( 74 ) ? _ e, - 
Y) .'' e { T - Tl

donde es la del fluido ? 1.. Tl. 1
l

BE,' FUTIDOS A RT !slt iy T?T'? rXT. 

Las- relaciories- . 

donde: es el nunero
I. 

f, ?9 rr

Ivrra liquidos viscoeos 1a ecaaci6n reni,,Aere 1. factor de correceirn: 

14

Par,-, 

el61
IZá i_REym ^ << n ici ic3.l

77) na = 0. 116( 
Re1" '- 

12 ) ..

r1' 
J

L? +( 

En el caso de 1,—z noiiNre c .. `n 1TC;. t-,r1. 1, tene ?,o_:<: 

7P) Ila at ( Gr • 2r

oC ' ts v„., Qfte . 

C.t_ ^ r?!; CIOi'1 • COTd C iT. J1C FASD.+;. 

I_) CG"' 37TTSA ION: Tipos de

pellc-ala. 

2 . TiÁo jota

1. Ti;,)o _ c,1 ic . . Ceurre sobre t abc,w de nietales coiiunes, si el -._ 

vúpor y el tuto f -.:: a: n limpios, en pre._encia o ausenciza de aire; 

obre superficies rujosas o lisae. 

2. Tipo ota: Ocurre la esta contaminada. Es r.i^:, 

fácil mantenerle zobre una superficie lisa9que sobre una super- 



ficie ru ,osa, 

olo una capa de cont amin:.cion se requiere para causar - 

condensa -ion tipo -,,ota.. 

Este tip) de : oildensaci011 es dese -able pues peri.Ate la obtención de

un coefi Aente de transferencia 1r_á;- alto, que en el case de la éork- 

densaciói tipo pelLoula. 

Sin ,; o, la condensac_ Or. tipo zote. es Array dificil de ri-,,,ntenerr. 

y la resstencia de la capa de v9por do en le. condición de

película es muy peque_ia, con parada con la resistencia del tubo ----- 

colid- sa. or, ir nor lo tanto se prefiere la con.d.ansaticio z tipo Anel- — 

ECUACTOhTES DE i1USSi LT: 

1. Las ecuaciones est&n basadas , in 1_. suposición de que el - 

vapor y el liquido, en 1 :" ro teri de la pelicula, están -- 

en equilibrio termo din&m_i co, e t_ 1 m¿:-,rera Clue solo' la e» 

capa de condensado ofrece: re,__ sten ^ia al flujo de calor. 

2. E1 condensado fl zye por ¿,rave ad, a re,-,,imen laminar. 

3. La velocidad del liquido (.>n c,- ..ztG c. to con la pared es cero. 

4. La temperatura d lvapor rue : a e: t& condensando, y la' — 

Temneratura del : tedio, si:) co-° tc-.rtes. 

5. 210 se considera : ube,-.ifri .:_ ie.1 _ o al urLo. 

Coeficiente de Transfe renc . 1. de ^ . _ or p, re, r4n vapor c ue se condeni: 

en el exterior de un tubo

o , UL 4T
1. 0

donde : f significa que 1, --, propied de:, se h=an evaluado ca la

temperatura ( lede  eferencía, lz. cu¿ 1 se define co::_o : 

éo) 
Tf Tc - 3/ 4( T, - TT 

donde : Tc es la, ie condensación del vapor

T es la temperatura ce lrt - nared ext. del túbo . 



Para Tubo s h,,)ri r- -)r-tales, + - -, - ,-)F, - 

5
h = 0.,' 725

0 AA

donde: N es el nrm. de tubo-, del O.e calo , y es: ' 11

GRAFICALS + 

T

T, 6

A Lar. 

Lo, a. a. 1. tubos

C- 1 - - r!, iti de Tern-) eraturaF., - 

TU

D

T PP) 

7b-,),llici4n de un licluido. T

AB: ( 1,o-nvecci,,5n t

I'Jlicí, tipo r (
TU r«l

on 1 . 1 C
4

7',. l nun.to a repre2enúa el 1-- de tem-neraturas, -- 

cone ¡ ente e.,l f! , --! 1. 1 4 T

Esta@ Gr-lifícas si(!,-) -Ji-, : Ic,1 libra de Oper cio-,ies

de t1c. Mibe y Siiiit'l.. 
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1
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i
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É: 1_er e co a .:_ ^ er w, : r.; 1_ : i?-erfi cie —• 

5- 
el cza.lor

de- r, .lenta i.er tG1Car.. t
i d F, 

se tr nsfi.ere . y>or c a 1cluccion ?; 
a4o c:_ o ). 

M. + pi: 
trar sfiere por — 

jj '-C7. 571• ^ Y: E: i.00iC Ci Cie 2'' . i'.=.': r t., ! ._ r _'.lor es b . j?. debido '• 
é

1 Ja^c.i? M cüidri.0 de

Un ? Jí O? tT 
r:'_.lcr d4 --er ado ------_— 

ente ^ 

i -,n

ic?o. el z7az" rr- 
c e: _ or dee.?., el

T

Ce 11,una ener. a r;j.(!nt e

Los fu 1d.. , to:= r• ,. fei êrxcx.:. c, e Calor deb e2z etite _rZrr

te w lice.rse 1 á e_-,o c1 I._ C E C ' LO11_ YEW POFl. -L''Cr• á . 
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NOTA.. CALCULO DE PROPIEDADES D7 TRANSPORTE: 

Para gases reales: Basados en la Teoría de Lennard—Jones: 

Para la viscosidad de un gas puro: 

2. 6693 x 10-
21 1T-- 

r 111
donde: M es el peso molecular ( g/ gmol) 

T es la temperatura absoluta

d- es el diámetro de colisión ( cm) 

ne es la integral de colisiones SL,= f( T+) 

T+ es la temperatura reducida = 1- T/ E . 

E./ k es el parámetro del potencial ( og ). 

El potencial de Lennard—Dones es una expre: ión de la interacción --- 

y de la energía potencial que puede ser usado para predecir las ---- 

propiedades de transporte de ciertos gases con buena exactitud: 

Para gases no polares: 

p ) ( r) = 4
2 — (

c-/ r )
6 

l

donde: 0 (r) es la energía potencial intirmolecul.a.r

E es la energía máwimc de atracción de dos moléculas. 

es la distancia de nroximación más cercana de dos

moléculas qu chom con una determii.ada energía e4

cinética iniial iF 1 a cera). 

r es la distan a en1 e las mo:. eculas. 

Para la conductivid< 1 érn Lea de un gas mo- ioatómico puro: 

q ) k _ 1 . 989x1( )-
20-- 

l

Y también, en función che la Viscosidad: 

95 ) k _ 15 / 4 ( R/ a'I), AA. 

Para moléculas poliatomicas: 

cal/ se gem

1C ). 

16 ) k = 15/ 4 ( RIY) ( 4/ 15 • Cv/ R + 3/ 5 ) ,' 4 . 
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Para el cálculc del coeficiente de difasividad, tenemos: Pira ---- 

mezclas binarii s : D en

cm2/
seg;. 

97 ) Dab = 2. 628x 10-
19 ( 11 _  lAAa±- 

I? G» ab -
rZ--2

donde: la es el peso molecular de 1a especie a. 

Lb es el peso molecular de la especie b. 

P es la presión total( atm) 

Tab, -!r-
2, 

Tab + son las constantes de Lennard -Jones. 

Tab = 1 / 2 ( < f a + T b ) 

Cab / k x 41/ k pt Ta.b — kT/ E ab

El modelo de Lennard -Jones, no se cumr)le para moléculas p ) lares, •- 

para radicales libres o para moléculas lar-as. Para estoma e aplica

la ecuación de Gillilan# : 

D

N0.
00_13_ __ T3 -( Ml/ 3-_-+_- 1/=-) 

P ( 
Val /3 + 

Vb ) 
2

donde: V es el voltiímen molar. 

Proniedades de transportc- en los lire dos: 

B/ tT
D _ 1. e T

donde: A es una función de la ( ensic:.d del flui( o especifica para

el trans -norte e mesa,. 

B es una función de la energ*ia relacionada al. cala>r latente

ce vanorizaciote

C E s un, f incion de la densidad del fluido espeei_i' ica para

1 tr n ,) orte le momentum. 

90 ) , Á- = e e
3/ RT

Combinando 1a dos anteriores: 

41) F = T/ D) A. = 1/ Ad



S/ 

VI. TRANSFERENCIA DE MAU: DIFUSION. ( 1:.. parte ) 

Hemos planteado que la ecuación fundamenta:_ del proceso — 

de Difusión es: 

T '= — D V C

Relaciones para Estado Estable: Transferencia Sencílla: 

9 2) Na / A = — D d C / dx

que es la, expresión de la ley de Fick . 

lia es la velocidad de transferencia de masa. 

A es el área de transferencia . 

Ca es la concentración del componente A. 

Contradifusión eauímolar: el componente a se difunde a través del

componente b, el cual se esta difun-- 

diendo a la misma proporción molar que

a pero en dirección opuesta. v.,; 2: 

en la destilación. 

9 3 ) Nb = - Na

Difusión a través de un ; as estacionario: tiene linar cuando una

fr(,ntera del sistema — 

es Permeable sólo a -- 

un componente. v. €;r : 

en absorción gaseosa, 

extracción liquido—liq. 

En este tino de Difusión es determinante la solubilidad. 

C ( Cat — Cal ) 
Na / A ) 

t _ — 
D --- 

Cb ( x2 — x ) 



donde: Ct es la concentración totU . 

Cbm es la concentración med_ a lo:.. e b. 

Los desarrollas de diseña d , equipo se referirán. )rineí - 

palmente a DESTILACI1V y ABSORCIOT GASEOSi

ABSORCION C; ASEOSA: Es una onrración unitari- en la cual 3e recu - 

pera un ga;,, de una m,: zcla 9;a 3eose., ) or medi, ¿'• : un solve ite ---- 

liauido. 

La operación incluye la trans:L' erencia de un componente soluble - 

de una fase gaseosa a un absorbente liquido •, lativamente no -- 

volátil. 

ECUACIO71 para Tremsferencia con Generación --_Yterna: 

v. gr: cuando la tran ferencia de masa involuc: â reacción química, 

como sucede en el caso !. e un reactor de lecho catalítico: 

95) d2Ca / <. _
2 — (

k / D) ; a : 0

que epa una ecuación diferenc 1 lineal dE 20, orden. Solución: 

Cal senh ( k/ D x )+ 03. senh k/ D% (x2 =x1 )J
Ca

E ; nh ( k/ D x) 

donde k es la cte. de velocidad de la reacción . 

Ecuación que puede u- ilizarse para calcular la composicám

Ca en cualquier punto x, e tre dos planos. 

Ecuiciones para el Estado Inestable: 

La conte itracion de --'.a propiedad transferible en un punto, 

varia con el tielpo. 
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Para Transferencia Sencilla, tenemos: 

Ca/) 9 _ D

V2
Ca

Para geometria esferica, tenemos la siguientc; solución: 

z 2 2

9P) Na = ( Cao- Cai) d/ 6 ( 1 - &/,. z _ (. / e-
4Tr n D $/ d ) 

n_ i

Ahora, tomando sólo el primer término de la serie convergente: 

99 ) Na —= ( Cao- Ca ) d/ 6

Na en kg mol / 

m2
1 - 6/ 2 e-

4Tr D - 0-/ 
a2

Para Transferencia con generación interna: 

100) c Ca / a ._ D Q Ca + 



VII. TRATdSFERENCIA Dry IZA; A: COTiVE- CIO11( 2a. parte ) ++. 

eOIMCCION • Sea.- 

1

ea•

1 C1 ". k 0 L Ya J

La Convección en transferencia de iTasa, consiste en el tran;— 

porte de al, -in component(, de una región de nás alta concentración, 

a uns. de menor concentra( ión, por medio de remolinos. 

Debe ponerse particular atención a la conve; ción de masa a o desde

una superficie que separa dos fases. Tal sup) rficie puede ser por — 

ejemplo la de un 11quido, capaz de absorber al. an componente del — 

as fluyendo sobre ella. 

La transferencia de masa, de una f,—,e a la interfase o -- 

viceversavi.eeversa está dada nor: 

9S) Ga=/ S4AcTra

donde: Ga es el flujo en masa ¿ e un flui('_o ( kg/ hr) 
2

Pa coeficiente de transferencia dE masa ( kg/ m . hr ) 

2
A es el área de transferencia ( m ) 

Gira es el módulo directriz. 

El coeficiente de transferencia de masa (,, dá la cantidad

de la masa de un componente A transferida en la unidad de tiempo — 

a una interfase de área unitaria, desde el volumen de una de las — 

fases, en un módulo directriz LETT' _ 1. 

Casos importantes en transferencia de masa: 

El enfoque de este capitulo, as1 como el planteamiento de sus — 

ecuaciones ha sico sugerido fundamentalmente por el libro: 

Transferencia de Masa y Absorbedores de T. Hobler ( qb) +. 
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I. TransferE:ncia de masa en flujo forzado: 

A. Turbu' ento( fc.se gas): en tuberías V en camas empacadas. 

B. Laminar ( fase gas). 

II. Transferencia de masa en flujo no forzado: 

A. Flu jo de un 11qu¡ do fluyendo por jrravedad :en una pared, en

un empaque. 

B. Flujo libre. 

C. Un gas burbujeando a través de un liquido. 

I. TRANSFERENCIA DT MítSA BIT FLUJO FORZADO: 

A. TURBULENTO ( fase gas). En un ducto. En una cama empacada. 

Ecuación general: 

99 ) She = c
Rea Scb

donde : She es el numero de SHEMOCD: She w 13„ d / j _ ke ñ / Da

donde: k,, es el coeficiente de transf. de masa - PmAcontra -- 

SI, 
difus¡ ón oquimole r. 

SI, es el coe ' iciente de d¡ fusividad dinámico (kg/ rr. Yr) 

d es el dia.aetro

Re es el numero de Rey lóld: s : Re = g d /, _ v e d /, 9

v d / L) . 

donde: g es la mr 7a velocida2d de un fluido kg/ rn hr

v es la v locidad lineal del fluido m/ hr

0 es la v: scosidad cinemática

m2/
seg. (,

Á ' 41, " l`dq,1) 

Se es el numero dE SCEMIDT : Sc = Da = d/ lla

4, L) c S ovI, G o v. ii"yn-rl. S

Pasa el caso más u: ual: 

100) 
kc d / D = 0. 023

Re0. 83 Sc0. 33

Los datos pesa esta relación se obtuvieron en una columna de pared

húmeda. La ecuación se aplica cuando el fluido desciende a régimen - 

laminar y el. gas as(¡ ende régimen turbulento por la columna de -- 

pared htímed,,:.. 



Para el caso de difusión lel con poner te a a través de un componen— 

te estacionario b es: 

4 G 1 ) ( kc d / D ) ( ®
b i . log / C ) = 0. 02.1 Re

0. 83 ,

c0.
33

La s ecuaciones anteriores (%oo ) 
y (

lo, ) son confiables para: 

2000 < Re < 3500 0. 6 < Se < 1000

Para el caso de una cama empacada: 

de = 4 G/ a, g = G/ Seq , Seq _ V
f/ 

H

donde: d es diámetro equivalente
e

E es porciento de vacl3s

a es superficie espec:' fica ( área ) 

g es masa vel. equivalente

G es masa velocidad

Seq es superficie equivalente

V ravolúmen libre entre empaque

H es altura de la cama. 

De significación práctica es la ecuación de Morris y Jackson: 

16 2) 2 ,, = R6 0w r kg/

m2
hr ) 

donde: P.,,, es el coeficiente- que se dá para algunas condiciones — 

físicas y para e7. flujo de gas a través de un tubo húme— 

con diámetro de 1 nlp. 
do. 

Rg es el factor ¿ D película gaseosa de empaque. Se utili— 

za cuando se emplea empaque en lugar de tubos. 

los valores de k-, deben consultarse eb la literatura) 



57

B. TRA1 ÌSFERENCIA DI, T,,A, EN FLUJO FORZADO( fase ,; as). REGI1,13N •----- 

LAMIPAR : 

Ecuación general: 

103) Sh( 

donde h es la altura. 

Tenemos: 

e
Rea

Se
lb ( 

d/ h )
e

fag) She = 0, 5 Re Sc ( dA) 

Rango de validez: ( Re Se 6/ 11 ) < 4. 5

Tenemos: 

PS) She = 1. 62
Rel/ 3 Sel/ 3 ( (,

lh )
1/ 3

Rango de validez: ( Re Se d/ h) > 13. 

II. FLUJO NO FORZADO: 

A. FLUJO DE UPd LIQUIDO FLUYENDO POR GRAVEDAD: 

e Ecuación general: 

toó) She = c
Rea

Se (. )
d

0 bien: ( rol)/ do _ c ( 4 m( / h) 

donde : - L9- _ 
z ( Z

donde, : s 1a acelaracion estaadar

je la g?âvedad. 

T as el f_ ujo en ma 3a por — 

nerimeti o mojado. kg/ n hr. 

m ` P:1a/ M , pesos molecul ares) 

h es la al ;vira . 

Según el caso, deben co isul arse las diversas tablas c . ze — 

existen en la literat irr.. 

B. FLUJO LIBRE: Ecua ien general: 

108) ' he = e Gr;
a

Se

She = pa/ <
a

donde h es la altura de l 1 parad — 

vertic al, el dián ;tro harí

t-1-- del tubo horizcntal
o el iemetro de la eEfera. 



El número de Grashoff Gr* = (—< Q ya) ( hl-tY }
3 ( 

Wq) ( h/- Y )
3

donde: o<=( Mb — Lla) / M y- ú, =( ex ")

1/. 3
Vi_ 

aCLya

Sc _ m^/< 4 -a

5 es la aceleracíón estaidar de la gravedad. 

Se debe consultar rara cada caso especial, en la literatura

respectiva. 

C. Un gas burbujeando - través de un liquido :Se tratará en el sigirien- 

te capítulo. 

f-+ 4-+ q-++++++ 4-+++++- +++- F-+- 4-++++++ 4HO
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VIII. DISEÑO LE INTE ZCAriTBIADCRES DE MA.; A( Introducción ). 

Muchas operi.ciones en la industria de los proceses q 1mi - 

cos implican la transferencia de masa de una fase a otra, 

ist(;n operaciones de contacto continuo ; 7 discontinuo. - 

En las operaciones de contacto continuo, el egipo debe -) roporcio- 

nar un contacto continuo de las dos fases, y es neo: esario conside - 

rar la velocidad de transferencia y el tiempo de contacto de las - 

fases. En las operaciones de contacto discontinuo el equipo se --- 

diseña para proporcionar contactos discontinuos de las fases en - 

una serie de pasos. 

Las operaciones de transaerencia de masa, se pueden lIavar - 

a cabo en TORRES EtºPACADASe en " ORRES Dr PII. TOS . TORRES

DE PLATOS: Pueden

ser datos PERFOR. _DOS o Platos con CAPUCHAS DE Wiili:

xM Hemos

definido ya el conccgto de paso o etapa, as1 como tam- bidn

los parámetros de eficienci, del paso y número de platos. Comenzaremos

ahora por d, 'inir, el concepto de EFICIE. YCI.A - DE

MITO 0 LOCAL: t

09) E _ ( Zai- Z e ) / 
Lai- Za ) donde: 

Zai es la concentras on ir cial del gas que entra al plato. Zae

es la concentración de salida del gas Z+ 

es la cor_:entración er sl equilibrio. Eficiencia

de MURL' fis ',E*. Se basa e las condiciones de mezcic- lo del plato

Z

i )medi_ _ (_Z ) laedii - tirol — (

2
a¡) 

m a



TIPOS DE PLATOS: + 

I. Plato con í lujo

reversa: 

II. Flujo cruzado: III.Doble pasá: 

IV. Cascada doble paso: - 

En el dis3e9ío de turres de Platos perforados es muy importan -- 

te el cálculo de las -nerforaciones. 

Se presenta a continuación un esquema de diseño para una -- 

torre de Platos con capuchas de burbujeo: + 

Sea: 

e; Pu111A

Basado furidamentalmente( planteamiento y n( menclatura) en : R1ss — 

C' 

Transfer and Absorbers de T. Hobler. 



1. Ve locidad del gas: ( 111) xlmo + cte . 

2. Diamet:ro de la columna: ( 112) 17
D2/

4 - V / Y. 
e ro

donde : V9 es el flujo de gas. 

3 . Di aen(, ionamiento de capuchas: 

La selección del diámetro de la capucha esti en virtud — 

del iiánetro de la torre. 

Detalle de las dimensiones de una capucha de burbujeo: 
Sea: ----- _ - 

Las dimensiones esenciales de una capucha de burbujeo so.: 

a) Diámetro exterior de la capucha. 

b) Perímetro de la capucha. 

e) NJunero de ranuras. 

d) Ancho de ranuras( bs ). 

e) Espaciamiento entre ranuras.( bst

hr
a rara; ra a la ) ase de la ea >uchi ( hrs- ) 

f ) Distancia del diametro de l

g) Distancia entre cene --os de ranura . 

h) Espesor de capucha s). 

i) altura de la ranura ( Hs). 

J) Area de ranura por c a.puelia (Sc) . 

4. Dimensionami snto Ciel Plato: 

a) Espaciamie :ito ei. trE platos (H) 

b) Detalles d9 la bajadte

c) Detalles d: 1 vertedero

d) Gradiente Líquido sobre el plato. Estabilidad del -plato(, ) 

e) Otros deta les. 



TORRES EMPACADAS:+ 

Esquema de dis3ño: tina vez que se conoce el sistema quimicD

con el rue se va a tr¿aajar, y muy particularmente sus caracteres — 

ticas f' isicoquimicas, deben analizarse los siguientes aspectos

fundamer_tales( entre otros ) : 

1- Llaterial de construcción te la torre, y Aspectos mecánicos. 

Sistema de distribución del líquidd©). 

Generalmente el soporte necánico de la torre concierne a otra 4» 

especialidad de Ingenierli. 

2. Condiciones del Sistema: 

a) Isotermico o Adiabático. 

b) Presion de trabajo. 

e)% de recuperación-. 

d) d) Gastos: Gl, Gv. 

e ) Densidades : P Q ev

f)Otras especificaciones. 

3 . Empaque : Sea;  ase

íIuiI

IMPa742. 

t 1 l-- ase , as

Pueden utilizarse muchos tipos de materiales para empaque, 

desde piedras, botellas rotas, hasta formas geométricas complejas. 

El material de empaque debe tener: 

a) Gran superficie humedecida por unidad de volumen de espacio -- 

empacado, para que presente un área interfacial extensa, para el — 

contacto de las fases. 

b) Gran volUMen vacfo, que permitirá fluir cantidades razonables -- 

El tratamiento para torres empacadas, asi como la nomenclatura, --- 

está basaio en libro de Operaciones Unitarias de Foust y colabs(41) 



de las fases sin que existan fuertes caldas de presión. 

e) Fconomla.- 

Las principales características de los empaques son: 

1. % de vacíos ( E ) . 

2. Superficie especifica ( a ). 
v

3. Piezas por
pie3. 

y 4. Peso. 

Anillo Raschig. 

TIPOS DE EMPAQUE: 

Silla Intalox. Anillo Pall. 

Silla de montar Berl. Anillo con helicoidal. Espirales

n
11 telleretes ". 

Anillo Lessing. 

Los de mayor eficiencia son el anillo con helicoidal, -- 

espirales " telleretes" y las sillas de montar Berl, las cuales --- 

presentan una MÁXIMA superficie de contacto de _las fases. Esta su - 

perfieie de contacto máxima se debe a que la geometria del diseño

eorrosnonde a un naraboloide hinerbólico. 

4. Balances de blateriales y Enerria : 

Consideremos una columna empacada utilizada para una --- 

operación de transferencia de masa como una Destilación o una Abs- 

orción f aseosa. 



Sea: 

41yal

Balance de Materiales,- r) ra una sección diferencial de la torre: 

13) d( Vy) = d( Iix) 

por integración entre el fondo de la torre ; T cualqv.ier punto dentro

de ella: 

t14) Vy - Vlyl = Lx - LLxl

que es la ecuación de la linea de operación. 

Balance General: 

11's ) I,
2x2 = 

I,
lxi - VI 71 + V2y2

Ll,'L2' Vl"V2 sois- los gastos de las fases. 

xl' yl' x2' y2 son las fracciones mol. 

5. Curva de Equilibrio. Curva de OpEracion: 

La curva de Equilibrio es Experimenl;al; puede calcularse - 

por la ley de Raoult: 

Pa _ a a
o bien Ya= Pa / P = Pa/ p ( xa ) 

Para calculat la curva de operacioi: 

111 ) 
Ti min. = G1 ( Yl - 2 / 

X, - X2 ) 

Y. = yl/ l- yl , 
X+ de equilibrio son relaciones

mol. 

L operación = Imin. por 50% en exceso del Lenin. 

Ecuación de la curva de operación: 

1 / 7 ) V'( yl/ 1- yl ) -1- L' ( x/ l-x) .: y/ 1 -y) + L'( xl/ l-xl ) 



I

donde: V ' = V ( 1 - yl ) 

L"= L2 ( 1 - x1 ) 

P- O. C. 

1 ¡ / C , 2Iut iwo

En el caso de que el proceso sE . adiabatico debe realizar- 

se un balance de energía ( para la corrí,,nte de G que entra y para - 

la que sale), en función de los calores Uferenciales de solución, - 

calores ]. atentes y calores sensibles. 

Hliq  Hcorrl corr a 8

Sea : 
láy

la temperatura E la cual debe trazarse la - 

curva de operación. 

Q Hliq/ ; 5.- Lmin
Para la curva de eq Alíbrio : 

m = N +/ x ! N. Pl/ P

donde m es la nendiente d; L_ curva. 

Y es el coeficiente de actividad. 



6, Diámetro de la Torre : 

Cálcu- o de la velocidad de inundaciól: 

xl/ Gv ( 
V / e JL)

1, 12
nos dá un determi gado valOV — 

con el cual p ) denoE ob ;,enes• i: 1 valor de: 

G2

a ( 
0. 2

v v L

3  

i c V L. 

por la gráfica: 

V 04 \ AAl

donde: G1 es la ~ velocid,id de 1; masa del liquido

G es la velocidad da la masa del vapor. 
v

Á* es la viscosidad de L

V9

V

v¡

e` 

lb /hr pie` 

ges igual a }. 17 z
108

pie lb / lbf hr
c

Q,jQ, sor- las densidades de U fase liquida y la fase vapor. 

a es la sunerficie especifica. 
v

C
es el % de v, cíos

Gv  r ( g rc x v x , ) / av y — 1



G7v
3m, torre se diseñará para una velocidad del iras 50 % de la intima — 

cion: Gv 1 X 0. 5

eccion transversal de la torre: S _ V/ G v ( 1t V s 04J4

y del área del círculo— : S = D
2 /

4 tenemo-,: - 

119) D = 4 S / 

7. CALCULO DET, P]U IERO DE UNIDADES Dr 7' RANSFE*I'tI!,NCTA. 

Si el proceso es de Contradi:'usión equimolar: 

t 2°)

fo
t _ Yx

dZ _ V/ ky' a S dy / ( yi— y ) ; V/ Ky a

y
U2

121) d = L/ k
1

a S dx / ( x—xi) L/ Kya Sfx

Yz

dy/( y+—y ) 

y
kz

dx/ ( x—x ) fx I

donde: V es el gasto molar dal flujo de la fase vapor ( lbmol/ hr) 

L es el gasto molar del flujo de la Case 11quida ( lbmol/ hr) 

y es el componente má: 3 volátil en 1E fase vapor, frac . molar. 

x es para la fase li uida, f? ac. m( lar. 

a es el área int,:•rfac !al por i 9límei unitario de empaque (- 

lie )/
Pie3 ) 

S es la sccción transversal de la torre vacía ( p) 

k` es el coeficit nte d: transfe--,encia de masa. 
y

Yes el uoeficiente d: transferencia de masa global

yi es la racc. mol en la interfase. 

y+ es la :' zaccioa mol del componente más voláti, en el equil. 
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En ambas ecuaciones el término integral es i;rual F 1 car.bio

total en la composición para la fase narticular, dividido entre la- 

fuerza

a- 

fuerza directriz disponible. 

Esto es una medida de la dificultad para la :_,eparacion, y - 

por integración obtenemos una cantidad que se ha definido como el - 

NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ( N ). 

La cantidad fuera de la integral es la llamada ALTURA -- 

DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA, 

Entónces la altura de la torre se determina multiplicando - 

el número de unidadest; de transferencia por la altura de una --- 

unidad de transferencia: 

122) Z = HG NG = HOG 140G- H
L

N
L = 

H
0 L

N
0 L

Cuando el valor de la integral es la unidad, el significado

de la unidad de transferencia es evidente; ya que z-_ ~ es la -- 

cantidad de contacto necesaria, para llevar a cabo un enriquecimien- 

to de una fase igual al t7,radie- ate en micma faso. 

Entónces para contradi' usidn equimclar: 

Si el proceso es de difusión a través d; un componente estacionario: 

Ndmero de Unidades de Altira ce la Unidad de Transfe* 

Transferencia. rencia . 

Yx

NG dy/ yi- y HG V / ky S

Y4
a

Yz

NOG d,r/ y+- yfy, HOG V / a S

xi

NL dx/ x- 1_:
i

x
HL L / k' a S

x

NOL J dx /X -x+ ff 
Z

L/ K a S

x

Si el proceso es de difusión a través d; un componente estacionario: 
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y. 

a3) dZ _ V / k a S ( 1- y) m. log _ ( 1- Y) m logdy

prom. (
1- Y) ( Yi- Y ) 

Ya

y' 
dZ _ V/ foy a S( 1- y) m. _. og ( l- Y)m. log dy

prom. f a
ro

Para la fase liquida: 

f- 

24 ) dZ = L / kx a S( 1x)
m. log

p ?"% M , 

kZ

1- x )m. lor, dx

1- x) ( x-ai) k

Y: xf. 2

fU = L / x a S( 1 -x) _ .( 1Yx) m_ log

wox
X, 

r=-- rZ

NOG = dY / Y+- y Y No (
1- Y) m. log ( Yfy, ( 1- Y) ( Y r Y ) r0

Paedén calcularse gráficamente: 

Se gráfica 1/ Y+- y vs9 y o Uien : 

1- Y)
m. log / (

1- Y) ( Y+ - Y) vs. Y

El área bajo la curva es el valor de la inte-gral. 

y 1- Y Y+ 1- Y+ Y+ Y ( l-Y)
m. log - 

que se obtiene de las curvas de equilibrio y operación. 

1 , k

1—'r) (
Yy+, 

r2
d

O. y



8 . Altura de la-, Columna: 

1 5) 7, = FOGNOC _ I'
DLNOL "- IIGIIG = NLNL

La altura de 1 columna nos permitirá reali:?ír otros cálcalos úe

tipo mecánico. 

w++- 4-++++++++++++++ .++++++++++++* 

Los fundamentos de Fluferologia expuestos d1ben aplicarse

al análisis y disefio de reactores cluimicos, principalmenti., ya - 

que' este es un carpo especialmente propio del Ingeniero Químico, 

pu;:,.Lendose extender también su aplicación, al disefío de reacto- 

res nucleares; así como también, al amplio e interesante campo - 

de la Ingeniería de Proyecto 3. 
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