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Trabajo. Energia

Dra. C. ZARAGOZA

Siguiendo como en los mimeros anteriores para terminar en el proximo,
se recogen unas nociones fundamentales de Fisica Aplicada de utilidad para
conocimiento y recuerdo de traumatdlogos y ortopedas para que, con su uso,
se le dé una mayor precision a las ideas de sus trabajos. Estos temas, como
los anteriores, han sido redactados por la profesora ZARAGOZA RUVIRA,
titular de Fisica de la Facultad de Medicina de Valencia.

I. Concepto de trabajo

Se denomina trabajo realizado por una
fuerza que actia sobre un cuerpo, despla-
zandolo, al producto escalar de la fuerza por
el desplazamiento producido. La existencia
de un desplazamiento es imprescindible
para la realizacion de un trabajo, en Fisica,
pero no lo es en la vida cotidiana. Desde el
punto de vista fisico, no se realiza ningun
trabajo al sostener un peso, ni al mantener
un muelle contraido, ya que son situaciones
estaticas; el trabajo se realiza mientras se le-
vanta o se baja el peso, o mientras se va
comprimiendo el muelle.

Sin embargo, al realizar un esfuerzo
muscular, se puede hablar de un trabajo
muscular, ya que es necesario un aporte
energético para mantener la contraccion del
msculo.

Si la fuerza F que actua sobre un cuerpo
lo desplaza una distancia —s), el trabajo reali-
zado por la fuerza sera (fig. 6-1):

é
W=F.3
El trabajo es una magnitud escalar, de
modulo:
W=Fscos «

equivalente al producto de la componente

de la fuerza en direccion paralela al despla-
zamiento, por el valor del desplazamiegto. -

El trabajo sera maximo cuando F y s
sean paralelos (& = 0, cos @ = 1) y nulo
cuando sean perpendiculares (« =.90°,
cos & = 0). En ausencia de fuerzas de fric-
cidén, un cuerpo se desplaza sobre una su-
perficie horizontal si un realizar ningun tra-
bajo.

FIG. 6.1.— Trabajo de una fuerza. .

La unidad de trabajo en el S.I. es el Julio
(J). Por definicion:

1J=IN.Im

El N.m también se utiliza para medir. el
momento de una fuerza. Sin embargo, por
tratarse de magnitudes fisicas muy distintas,
se mantiene la denominacion de N.m para
el momento de una fuerza y J para el traba-
jo. En el sistema c.g.s., la unidad de trabajo
es el ergio, siendo

lerg=10-"71]J
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Ma4dquinas simples

Dr. C. ZARAGOZA

I. Generalidades

Las maquinas simples son dispositivos
destinados a multiplicar la fuerza. Las ma-
quinas y sus leyes son bien conocidas, y has-
ta hace algunos afos ocuparon un lugar des-
tacado en los textos de Fisica General. Sin
embargo, hoy en dia el estudio de las ma-
quinas simples ha quedado reducido al estu-
dio de casos particulares de sistemas en
equilibrio. ’

Este modo de proceder tiene una justifi-
cacion muy sencilla: las leyes generales del
equilibrio, que se deducen de las leyes de
Newton, incluyen, como caso particular, las
leyes de las maquinas simples, pero no a la
inversa. Por ejemplo, consideremos una pa-
lanca, en la cual aplicamos una fuerza F,
situada a una distancia dp del punto de
apoyo, para equilibrar una resistencia R, si-
tuada a una distancia dg (fig. 7-1). La ley de
la palanca establece, como veremos que
«Potencia por su brazo es igual a resistencia
por el suyo», lo que es-equivalente a afirmar
que el momento de la potencia es igual al
momeinto de la fuerza.

Si, gracias a esta palanca, conseguimos
mediante una fuerza pequefia F equilibrar
una fuerza grande R, se cumplird, obvia-
mente, que F es mayor que R, luego F+ R #
0. Para que el sistema esté en equilibrio he-
mos de tener en cuenta una tercera fuerza,
que es la reaccion del punto de apoyo. Esta
tercera fuerza no se tiene en cuenta en la
teoria de las madquinas simples, si bien es
muy importante en la practica. |

Para estudiar las maquinas simples po-
demos adoptar dos procedimientos alterna-
tivos:

- Aplicar las leyes generales del equili-
brio: suma de fuerzas nula y suma de mo-
mento nulo, teniendo en cuenta las fuerzas
de reaccidn en el punto de apoyo.

FIG. 7.1.- La palanca permite desplazar una resis-
tencia.

— Aplicar directamente las leyes corres-
pondientes, teniendo en cuenta que estamos
ignorando unas fuerzas de reaccidén que es-
tan presentes en el sistema.

II. Pardametros caracteristicos de las md-
quinas simples

En una maquina simple, aplicamos una
fuerza F para equilibrar una resistencia, R.
Se llama ventaja mecdnica de la maquina al
cociente:

F conseguida _ R

VM= F aplicada T F

Este cociente 'sera mayor que 1 si R >F
omenorque | siR <F.

En todas las maquinas se cumplird la ley
de conservacion de la energia; esto es, el tra-
bajo realizado sobre el sistema serd igual al
trabajo conseguido mas las pérdidas por ro-
zamiento. En general:

Waplicado = Weonseguido + pérdidas

Si el trabajo aplicado se realiza cuando
la fuerza F se desplaza una distancia X y se
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consigue trabajo cuando la resistencia R se
desplaza una distancia xg, se cumplira:

F xg = R xg + pérdidas

En el caso de una maquina ideal, en la
que no hubiera pérdidas por rozamiento, se
tendria:

F xp =R xgp
con lo que la ventaja mecanica de esta ma-
quina (en este caso ventaja mecdnica ideal)
seria:
R __*F
R - =

VMI:

Si la ventaja mecanica era mayor que 1,
la fuerza F conseguia igualar el efecto de la
fuerza mayor R, pero ejerciendo un despla-
zamiento Xg mayor que el correspondiente
de la resistencia xg.

Otro concepto util a la hora de evaluar
las maquinas simples es el de rendimiento o
eficacia. Este concepto es mas general y se
aplica en todos los campos de la Fisica. En
general, se llama rendimiento de un sistema
(maquina simple o no) al cociente entre el
trabajo conseguido y el trabajo aplicado:

trabajo conseguido

rendimiento : . :
trabajo aplicado

Por ejemplo, el rendimiento del cuerpo
humano como una maquina que transforma
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energia quimica de los alimentos en trabajo
mecanico es aproximadamente del 15 por
100.

III. Tipos de mdquinas simples
Podemos agrupar las maquinas simples
en tres grandes grupos:

1. Palancas, que incluye las palancas
propiamente dichas, el torno y las poleas.

2. El plano inclinado, que incluye la
cufia y el tornillo.

3. La prensa hidraulica.

De todos estos'tipos de maquinas sim-
ples estudiaremos exclusivamente las palan-
cas, por su aplicacion a las palancas Oseas,
las poleas, por su utilidad en cinesiterapia, y
la prensa hidrdulica que veremos en el capi-
tulo de hidrostatica.

Palancas

Se denomina palanca a una barra rigida
que puede pivotar sobre un punto llamado
fulcro. A una distancia dg actia una fuerza,
R. la resistencia, cuyo efecto queremos con-
trarrestar aplicando otra fuerza, F, la poten-
cia, en un punto a una distancia dg del ful-
cro. La ley de la palanca establece la igual-
dad de momentos de potencia y resistenciu

e
A

.{F
A

F1G. 7.2.- Tipos de palancas.
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respecto al fulcro, y se puede expresar
como:

F dr=R dg

La ventaja mecanica vendra medida por
el cociente R/F = dg/dg.

La palanca es una maquina ideal sin ro-
zamientos, y por tanto, su eficiencia es del
100 por 100.

Las palancas se clasifican en tres géne-
ros, segun sean las posiciones relativas de
resistencia, potencia y fulcro.

En las palancas de primer género, el ful-
cro esta situado entre la potencia y la resis-
tencia. La ventaja mecanica sera mayor o
menor que |, segun sean las correspondien-
tes distancias de potencia y resistencia.

En las palancas de segundo y tercer gé-
nero, el fulcro esté situado en un extremo de
la barra. En la de segundo género, la posi-
cidn intermedia esta ocupada por la resis-
tencia, y la potencia se ejerce en el otro ex-
tremo. La ventaja mecanica serd mayor que
1. En la de tercer género, la potencia esta
entre la resistencia y el fulcro, con lo que la
ventaja mecanica sera siempre menor que 1.

Poleas

Una polea es una maquina simple com-
puesta por un disco que gira alrededor de
un eje central, y va provisto, a lo largo de la
circunferencia externa, de un canal alrede-
dor del cual se adapta un cable o un ele-
mento de traccién. )

R F

v

FIG. 7.3.- Polea fija.
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Una polea fija (fig. 7-3) sirve unicamente
para cambiar la direccién de una fuerza.
Para elevar un peso R hay que ejercer una
fuerza F = R, siendo la ventaja mecanica
igual a 1. Las poleas se utilizan con este fin
en los sistemas de traccion, ya que asi se
consigue ejercer una misma tension en dos o
mas direcciones diferentes gracias a la ac-
¢ion de una misma fuerza (fig. 7-4).

FIG. 7.4.—La tensidon es la misma en todos los
puntos.

En el caso de una polea movil, tal como
la de la figura 7-5, la resistencia R cuelga de
dos cables, uno fijo al techo y otro que suje-
tamos nosotros. La fuerza R se divide en

7

1]

FiG. 7.5.— Polea movil.

dos fuerzas iguales, luego la fuerza ejercida
F serda R/2. La segunda polea, fija, solo sirve
para cambiar la direccidon de R. La ventaja
mecanica sera de 2.
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Con las poleas se pueden construir dis-
positivos mas complicados, llamados poli-
pastos. Se puede demostrar que la ventaja
mecdnica es igual al nimero de cables que
sujetan la carga. Por ejemplo, en. el disposi-
tivo de la figura 7-6, la ventaja mecanica se-

asre

FIG. 7.6.— Sistema de cuatro poleas.

ria 4; esto es, con una fuerza de 10 Kp se
pueden levantar 40 Kp. Pero para que el
peso R se eleve 1 cm, se ha de acortar en
1 cm cada uno de los cuatro cables que lo
sujetan, luego la fuerza F ha de recorrer
4 cm.

IV. Palancas dseas

Las palancas dseas son modelos que uti-
lizamos para explicar el trabajo muscular.

Por ejemplo, consideremos el caso de la
figura 7-7, con la mano que sostiene un
peso, el antebrazo en éngulo‘recto con el
brazo, de modo que la muifieca y la mano

FIG. 7.7.— El antebrazo como una palanca.
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estén completamente rigidas. Podemos su-
poner, en una primera aproximacion, que el
peso R estd equilibrado por la fuerza mus-
cular F,, ejercida por el biceps.

Si suponemos que ambas fuerzas actuan
sobre un eje rigido, cuyo punto de apoyo es
la articulacion del codo, el sistema es equi-
valente a una palanca cuyos elementos son:

- potencia: la fuerza muscular F,

- resistencia: el peso que sostiene la
mano (al que habria que anadir el peso del
antebrazo y de la mano).

— fulcro: la articulacion del codo.

Tal como esta disefiada esta palanca, es
una palanca de tercer género, con ventaja
mecdnica menor que 1: la fuerza muscular
sera mayor que la fuerza aplicada. Puesto
que la distancia codo-mano es unas 10 veces
mayor que la distancia codo-punto de inser-
cidn del biceps, la fuerza muscular sera unas
10 veces mayor que 11 fuerza que sostiene la
mano.

Al estudiar los sistemas musculares
como sistemas de palancas, hay que tener
presente que estamos haciendo varias sim-
plificaciones:

— Suponemos que la fuerza que se opone
a la resistencia es unica, esto es, se debe uni-
camente a un musculo ¢ grupo de musculos.
En el caso anterior, hemos partido de la
base de una mufieca perfectamente rigida,
que actua como continuacion del antebrazo.

— Aplicamos las leyes de la palanca olvi-
dando la primera condicidon de equilibrio
que exige que la suma de las fuerzas que in-
tervienen en el sistema sea cero. Para conse-
guir una fuerza neta nula, hemos de tener
en cuenta la reaccion del punto de apeyo,
que puede llegar a ser muy importante,
como veremos en el ejemplo siguiente.

V. Aplicaciones

Consideremos el caso de una persona de
70 Kp inclinada hacia delante en dngulo de
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30°, que lleva en las manos un peso .de
10 Kp (fig. 7-8). El peso del tronco, la cabe-
za, las extremidades superiores y el peso
adicional de 10 Kp constituyen la resisten-
cia que tiene que igualar la potencia desa-
rrollada por los musculos de la espalda, que

Fi1G. 7.8.— Fuerzas sobre la columna.

se pueden suponer condensados en el «erec-
tor spinae». La columna se puede suponer
como un eje rigido articulado en la articula-
cién lumbo sacra (L 5).

Las fuerzas presentes en esta palanca
son:

P, = peso del tronco = 40 por 100 del
peso total = 28 Kp. .

P, = peso de cabeza y extremida-
des superiores = 20 por 100 del peso total
=14 Kp. ’

P; = peso anadido = 10 Kp.

La fuerza P; esta aplicada en el punto
medio entre la cabeza y la articulacién lum-
bo-sacra; si esta distancia es L, el punto de
aplicacion de P, estard en L/2.
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La fuerza P, y P; se articulan en el ex-
tremo de la «palanca», a una distancia L.

La resistencia, formada por una fuerza
P, de 28 Kp a una distancia de L/2 y una
fuerza (P, + P3) a una distancia L serd equi-
valente a una resistencia unica, de modulo
P, + P, + Py = P aplicada a una distancia x
tal que:

Py (L/2)+ (P, +P3) L=PF x

28 Kp (L/2)+24 L=52x

x=073 L

La potencia que equilibra a esta resisten-
cia se debe a los musculos dorsales,que se
insertan a una distancia de 2L/3, formando
un angulo de 12° con'la columna vertebral,
y por tanto de 18° con la horizontal.

La componente vertical de F compensa
la fuerza total, vertical, aplicada en x

(2/3) Fy =073 . 52 Kp

Fy=57 Kp
y por tanto,

F=F,/sen 18" =184 Kp

La fuerza muscular ejercida por los
musculos de la espalda en un hombre de
70 Kp en esta posicion y condiciones es de
184 Kp, es decir, mas de dos veces y media
Su propio peso.

Para completar el estudio veamos cudl es
la reaccion en el punto de apoyo, esto es, en
la quinta vértebra lumbar.

Llamando R a dicha reacciéon y escri-
biendo las condiciones generales de equili-
brio:

F,=0
Fy,=0

se verifica
R,=-F,=175Kp

Ry=P+F;=52Kp+57 Kp=109 Kp
R =206 Kp

Esta reaccidon es aproximadamente el tri-
ple del peso.
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II. Potencia

Llamaremos potencia al trabajo realiza-
do en la unidad de tiempo:

Pot = W

t
La unidad de potencia es el J/s, que se
llama watio (w).
El Kilowatio también serd unidad de po-
tencia, y el Kilowatio.hora sera una unidad
de trabajo, equivalente a:

-1 Kw h =1000 L .3600s=36.106J
S

Cuando la fuerza F constante que actia
sobre un tiempo t sobre un movil, haciendo
que éste se desplace una longitud x, realiza
un trabajo:

W=Fx

y la potencia sera:

F x

Pot = =Fc¢

La potencia también se puede expresar
como el producto de la fuerza aplicada por
la velocidad. Este enunciado parece contra-
dictorio, puesto que una fuerza, por la ley
de Newton, va a producir una aceleracion, y
no un movimiento uniforme. Sin embargo
esto no es cierto- mds que en el caso ideal,
en que no hay rozamiento. Por ejemplo,
para mantener un vehiculo moviéndose a
velocidad constante, el motor ha de realizar
un trabajo. La potencia consumida sera el
producto de la fuerza aplicada por la veloci-
dad del vehiculo.

III. Energia

Se denomina energia a la capacidad que
presentan los cuerpos de realizar un trabajo.
Energia y trabajo son conceptos diferentes:
la energia es una propiedad de los cuerpos
que tienen una energia, mientras que el tra-
bajo es una manifestacion de la energia: los
cuerpos no «tienen trabajo» sino que reali-
zan un trabajo.

Al ser el trabajo la exprésién de la exis-
tencia de una energia, ésta viene medida en
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unidades de trabajo, y su unidad en el S.I.
serda el Julio. Si el cuerpo considerado esta
en una situacion inicial con energia U; y
pasa a otro estado con energia Uy, realizan-
do un trabajo W (trabajo realizado por el
cuerpo sobre él por un agente externo) se
cumplira:

Us-U;=W

Distinguiremos dos tipos de energia:

—energia cinética, la energia debida al
movimiento.

- energia potencial, que puede ser debida
a la presencia del cuerpo en un campo de

fuerzas o a un trabajo realizado sobre el
mismo.

Energia cinética

Un cuerpo de masa m, que se mueve con
velocidad v, tiene una energia cinética, o de
movimiento, ya que, al frenarse, puede rea-
lizar un trabajo. Es el caso, por ejemplo, de
un proyectil que choca con un blanco. La
energia cinética de traslacion vale:

E=1/2mv2

y la de rotacion
E=1/21w?2

para un cuerpo que gira con velocidad an-
gular w siendo I su momento de inercia res-
pecto al eje considerado.

Un cuerpo que se mueve con velocidad
constante, tendra una energia cinética cons-
tante. Si realizamos un trabajo sobre el
cuerpo, ejerciendo una fuerza a lo largo de
su trayectoria, aumenta su velocidad, y, por
tanto, su energia cinética. El cuerpo tam-
bién puede realizar trabajo, por ejemplo,
cuando un proyectil llega a un obstaculo y
lo atraviesa, disminuyendo su velocidad y
su energia cinética. En el primer caso, el
trabajo exterior aplicado es igual al aumen-
to de la energia cinética. En el segundo, el
trabajo realizado por el cuerpo sobre el en-
torno es igual a la disminucion de su ener-
gia cinética.

Energia potencial gravitatoria

Cualquier cuerpo situado en un campo
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de fuerzas, esto es, en una region del espacio
donde estd sometido a la accidn de una fuer-
za, tenderd a desplazarse por la accién del
campo. Al desplazarse, realizard un trabajo.
Si puede realizar trabajo, tiene cierta ener-
gia, que se llama energia potencial.

Si, en el campo gravitatorio, elevamos
una masa m, inicialmente en reposo, a una
altura h, realizamos un trabajo igual a mgh.
El cuerpo queda en reposo en la posicion
elevada, pero ha adquirido una energia po-
tencial, ya que si cae al punto de partida,
llegard a ¢l con una cierta velocidad, y, por
tanto, con una energia cinética que no tenia
anteriormente. La diferencia entre los valo-
res de la energia potencial gravitatoria entre
dos puntos viene medida por el trabajo rea-
lizado (por un agente externo si el cuerpo
pasa a una posicion mas elevada, o por la
misma fuerza gravitatoria si el cuerpo cae)
para llevar el cuerpo de un punto a otro. El
trabajo, y, por tanto, la diferencia de energia
potencial gravitatoria, depende exclusiva-
mente de las posiciones inicial y final, y no
de la trayectoria seguida (fig. 6-2).

W=mgh

Para poder tomar valores absolutos de la
energia potencial hay que tomar arbitraria-

A 2

Exy=mgh

0 Ey=0
R R "’
a) b)

FIG. 6.2.— El trabajo gravitatorio no depende de la
trayectoria.

mente un nivel de referencia, esto es, un
punto cuya altura sea nula. En cada caso se
toma como referencia el punto que mas in-
terese, puesto que es practicamente imposi-
ble tomar una referencia universal.

Energia potencial eldstica

Para reducir la longitud de un muelle,
hemos de aplicar una fuerza F constante,
igual a la resistencia que opone a la defor-
macién, a lo largo de una trayectoria A
(fig. 6-3). Esto supone ejercer un trabajo so-
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bre el muelle. El trabajo queda almacenado
en el muelle, en forma de energia potencial
elastica.

a)

WA~
A~

oy

b

FIG. 6.3.— Energia potencial eldstica.

Si liberamos bruscamente el muelle, éste
vuelve a su posicion original, realizando un
trabajo.

IV. Principio de conservacion de la energia
mecanica

Consideremos un cuerpo, inicialmente
en un estado 1, con velocidad v; y energia
potencial m g hy, que, por la accidon exclusi-
va de la fuerza de la gravedad, pasa a un es-
tado 2, con velocidad v, y energia potencial
m g h,. El trabajo realizado por las fuerzas
gravitatorias sera:

W=mg(h -hy)

que es la diferencia entre los valores de la
energia potencial; por otra parte, este agente
externo, el campo gravitatorio, aumenta la
energia cinética, luego también se cumplira:

W=1/2mvi-1/2mv;

Igualando ambas expresiones tenemos:
mg(h; —hy)=1/2 mv%— 1/2 mvl2
l/2mv12+mgh1:1/2mv§+mgh2

El primer término es la energia mecdni-
ca total en el punto 1, y el segundo término
la correspondiente al punto 2.

De un modo general, podemos afirmar
que en un sistema mecdnico aislado en el
que unicamente actue la fuerza gravitatoria,
la energia total se mantiene constante. Este
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resultado se conoce como Principio de Con-
servacion de la Energia Mecdnica.

El que la suma de la energia cinética y la
potencial sea una constante, no significa que
lo sea cada una de ellas por separado. Con-
sideremos, por ejemplo, el caso de un salta-
dor de pértiga, que empieza a correr, antes
del salto, hasta alcanzar una velocidad ma-
xima al pie del liston (fig. 6-4). En la posi-
cién (1) la energia cinética es mdxima, vy la

(2)

(1)

FIG. 6.4.-Conversion de energia cinética en
potencial.

energia potencial (respecto del suelo del es-
tadio) es nula. A medida que se eleva, pier-
de velocidad y gana altura: disminuye su
energia cinética y aumenta su energia poten-
cial. Cuando llega al punto mas alto, en la
posicion (2) toda su energia cinética inicial
se ha transformado en energia potencial: la
energia cinética es cero y la potencial maxi-
ma.

La importancia del principio de conser-
vacion de la energia en Mecanica merece al-
gunos comentarios:
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1.— En las situaciones reales, siempre se
presentan fuerzas dispativas que convierten
la energia mecdnica en otras formas; de
energia, ccmo calor, ruido, etc. Estas pérdi-
das de energia mecdnica se pueden reducir a
un minimo, pero no se pueden anular. La
energia mecdnica no se conserva en estos
casos, sino que se transforma en otros tipos
de energia, y se puede hablar de un Princi-

pio de conservacién de la Energia total.

2.— Ademds de una energia cinética y
una energia potencial, los cuerpos poseen
una energia interna, debida al movimiento
de agitacion térmica de sus constituyentes
(particulas, moléculas, atomos). Esta energia
interna no figura en las ecuaciones mecani-
cas ya que permanece constante mientras la
temperatura (que no se considera en Meca-
nica) no varie.

3.-En muchos casos, el principio de
conservacion de la energia se completa con
un llamado «principio de conservacion de la
energia y la masa». Esto se debe a que, en
ciertos procesos a nivel atomico o nuclear,
se observa que la energia puede materiali-
zarse dando lugar a una particula (en reali-
dad a un par particula-antiparticula) o que
la masa se transforma en energia. La ecua-
cion de Einstein:

E=m¢?

nos permite establecer una relacion entre
masa y energia. Sin embargo, hay que tener
presentes los Iimites de validez, tanto de la
mecdnica de Newton. como de los princi-
pios de la Fisica Atdmica.





