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Introduccién

INTRODUCCION

La friccibn es un fendmeno complejo que involucra liberacibn de energia,
principalmente en forma de calor. Este calor afecta las propiedades fisicas de las
superficies materiales asi como las quimicas y fisicas de cualquier elemento que
este en contacto [1]. Para “acceder” a la comprension de los efectos que provoca el
calor friccionante en los materiales que soportan el rozamiento, se recurre
convencionalmente a la 1ra. Ley de la Termodindmica, a fin de calcular la maxima
temperatura que las superficies pueden tolerar antes del deterioro irreversible.

Los problemas provocados por la friccion son motivo de investigaciones cientificas, a

causa de las pérdidas econémicas que ocasionan.

La evidencia empirica de que la temperatura critica incrementa con la velocidad,
conlleva a pensar en la idea sobre la acumulacion del calor friccionante en las
superficies. Una obvia conclusién es que el calor acumulado superficial requiere el
andlisis derivado de la 2da. Ley de la Termodindmica; no sélo es importante evaluar
el estacionario calor friccionante, también se debe considerar el efecto de su

irreversible acumulacion en las superficies, al menos, sobre el coeficiente de friccion.

La inmediata influencia irreversible sobre el coeficiente de friccion, parece ser la
ampliamente reconocida variacion en el tiempo de la fuerza de roce. Es decir, las
fluctuaciones de u pueden corresponder al observado resultado final proveniente de
efectos disipativos. En Termodinamica No Lineal, las fluctuaciones del calor en un
sistema disipativo siempre remiten a una irreversible microproduccion es decir,

siempre positiva pero microscopica de entropia dentro del sistema disipativo [2, 3].

A nivel molecular se toman muchas consideraciones para explicar el fenbmeno de
generacion de entropia que se presenta en el proceso de friccion, se modifico el
modelo de Rabinowicz, de manera que el fendmeno se consideré como funcion de la

temperatura, y el radio de la particula como variable independiente, la generacion de
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calor se determinan como funcion de la friccion, las temperaturas superficiales se

calculan con base en el modelo del sélido semi —infinito [4].

La friccion estd compuesta por varios fendbmenos fisicos combinados entre si, por lo
gue se comportan como un fendbmeno muy complejo [5]. Entre estos fendmenos
estan la deformacion elastica, la deformacién platica, la adhesion y la oscilacion
mecanica como vibraciones u ondas acusticas, todos estos factores provocan una

pérdida directa de energia la cual se ve reflejada en el trabajo total realizado.

El modelo propuesto en este trabajo se realiza con base en estudios sobre
generacion de calor y temperaturas superficiales que se inducen por friccion, y se
hace una analogia con respecto a la generacion de entropia por transferencia de

calor considerando las energias por deformacién elastica, térmicas y por sonido.
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JUSTIFICACION

Se desarrollard la teoria a nivel molecular para explicar el fendmeno de generacion
de entropia que se presenta en el proceso de friccion y poder observar como se
relaciona la generacién de entropia con el coeficiente de friccion considerando las
energias térmicas, por deformacion elastica y acustica y poder controlar las pérdidas
de energia poder obtener el maximo trabajo en un proceso que implica la friccion, y
poder determinar qué tipo de energia produce mas entropia en el sistema en
comparacion de las demas y poder tener un mejor control de la entropia. La
generacion de entropia en funcion del coeficiente de friccion puede disminuirse
mediante la disminucién de los radios de contacto la velocidad de deslizamiento
entre los cuerpos y dependiendo de las propiedades térmicas de los materiales. la
ecuacion se aplicara a cuatro diferentes materiales las cuales son la rodilla natural, la
prétesis de rodilla de ultra alto peso molecular, los bujes de bronce y para la suela al
momento de caminar, para poder conocer la cantidad de energia que no me es util
para producir un trabajo y podre disminuirlo. Este trabajo se desarrollara de manera

teoria como bases para trabajos futuros

OBJETIVO

Determinar la produccion de entropia como funcion del coeficiente de friccion en

procesos de flujo y de deslizamiento en sélidos.

Aplicar la segunda ley de la termodinamica para distinguir la disipacion causada por

la friccién y su relacion con la produccién de entropia.
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CARACTERIZACION DEL AREA EN
QUE PARTICIPO

El area en el que se trabajo fue en el area de tribologia y biomecénica en cual se
hacen investigaciones sobre el funcionamiento del cuerpo de manera mecanica y
estudios del proceso de friccion de manera macromolecular y todo va dirigido al area
de medicina principalmente en la creacién de prétesis o de instrumentos medico

haciendo un andlisis mecanico del sistema.

En este caso fue el estudio la generacién de entropia en un proceso de friccion
considerando las energias por deformacion eléstica, térmica y por sonido, al
encontrar el modelo matematico se aplicara para poder comparar la generacion de
entropia entre la prétesis de rodilla y la rodilla natural, asi como los bujes y la suela

con el asfalto.
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

1.1. INTRODUCCION

Las investigaciones sobre generacion de calor y temperaturas superficiales que se
producen por friccibn, comenzaron en 1936 aproximadamente. Aun cuando los
primeros modelos tedricos eran burdos, presentaban una idea general del fenébmeno.
Estudios posteriores han permitido obtener resultados mas exactos [1]. De éstos
destacan los estudios teorico de experimentales de Bowden y Tabor, Bos, y
Rabinowicz [2]. Este capitulo presenta brevemente los estudios realizados sobre la
friccion, la entropia, y la generacion de calor y temperaturas superficiales y las
energias de sonido, térmica y elastica y su influencia en un proceso de friccion [3].

1.2. ESTADO DEL ARTE.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) fue el primero que hizo aportacion a la comprension
del mecanismo de friccion y estudio de manera sistematica y cuantitativa la friccion
[4]. El comprendié la importancia de la friccién en la maquina y realizé una distincion
entre friccion por deslizamiento y rodamiento. Establecié dos leyes basicas de
friccion 1) el area de contacto no tiene efecto sobre la fuerza de friccién 2) la fuerza
de friccion se duplica si el peso se duplica también. Al parecer fue la primera persona
que introdujo el concepto de coeficiente de friccion y la defini6 como la razon de la

fuerza de friccion a la carga normal y reconocio el efecto benéfico de los lubricantes

[5].

Un gran numero de personajes investigaron sobre friccibn en la antigliedad tales
como Leonardo Da Vinci (1508), Amontons (1699), Euler (1748), Coulomb (1809).

Amontons y Coulomb hallaron que la fuerza de friccibn F que hay que vencer para
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mover un cuerpo respecto de otro es proporcional a la carga normal aplicada P: es

. . . . P .. . .z
decir existe una constancia del cociente = llamado coeficiente de friccion [6].

En 1699 Guillaume Amontons Realiz6 experimentos enfocados a determinar el
comportamiento de los cuerpos. Demostr6 como considerar la friccion en el
comportamiento de maquina y establecer su concepto de mecanismo del mecanismo
de friccion. El que atribuyé a la fuerza requerida para levantar las asperezas

superficiales de los cuerpos en deslizamiento.

Estas observaciones fueron verificadas por el fisico francés Charles Augustin
Coulomb quien en 1785 agreg6 una tercera ley de friccion en la cual establece que la
fuerza de friccion es independiente de la velocidad, una vez que se inicia el
movimiento. Con esto hizo una clara distincion entre ficcion estatica y friccion

cinematica [5].

La fricciobn enfocada a la adhesiéon de las superficies lo proporciono John Theophilus
Desaguliers. El enfatiza la necesidad de considerar el efecto de la friccion sobre el
rendimiento de las maquinas. Su visibn consisti6 en que las rugosidades
superficiales eran responsables de la mayor parte de la dureza de friccion. Ademas,
noto que cuando las superficies en deslizamiento estaban muy pulidas la friccion

aumentaba [7].

Una forma particula del mecanismo de friccion es la friccion Seca, esta fue tratada
por Gustav Adolph Hirn, quien junto con clausius, Joule y Rankine; son conocidos
como los fundadores de la Termodinamica Aplicada. Su Desarrollo mas importante
es haber encontrado un equivalente mecanico entre calor y trabajo. Su interés en
comprender la relacion entre estos dos fenomenos fisicos lo llevo a explicar la
naturaleza de este tipo de friccién. Sin embargo, los trabajos de los cientificos Frank
Bowden y David Tabor [8]. Quien al igual que Rabinowicz [9]. Archard, Greenwood y
Williamson proporcionaria mucha informacion para el entendimiento del modelo de

friccion.
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Otro enfoque al proceso de adhesion para explicar la friccion lo proporciona Ernest
Rabinowicz con el concepto de trabajo de adherencia entre dos superficies. En su
definicion de adhesidén, mencionaba que el trabajo de adherencia depende de la
energia libre superficial. Ademas, encontr6 que esta propiedad no varia
significativamente en funcion de la temperatura siendo el mismo valor en el punto de
fusidn que en la fase liquida. Del mismo modo sugiere que la energia de superficie
de la mayoria de los metales es aproximadamente dos veces mayor a temperaturas
ambiente que en el punto de fusion en condiciones de vacio. Ademas, hace mencién
de un factor que influye al trabajo de adherencia, la compatibilidad metallrgica de los

metales en contacto [10].

En 1966 es usada por primera vez la palabra tribologia en un informe elaborado por
la Comision del Ministerio de Educacion y Ciencia de la Gran Bretafia. Después la
tribologia comenzd a reconocerse como una fuerza para economizar los recursos
financieros, materia prima y materiales energéticos. La tribologia es definida como la
ciencia y tecnologia de la interaccién de la superficie en movimiento relativo y los

temas y practicas relacionados con ella.

La palabra tribologia viene del vocablo griego tribo que significa frotamiento y logos
que significa estudio. Esta basicamente incluye los fenédmenos de friccion, lubricacion

y desgaste [11].

Un término que comunmente acompafa al desgaste, es la friccién. Esto crea la
impresion que los dos términos, desgaste y friccion, son casi sinGnimos en el sentido
gue una alta friccion equivaldria a un alto desgaste o un pobre comportamiento al
desgaste. También podria pensarse que una baja friccion equivaldria a un bajo
desgate o un buen comportamiento al desgaste. Esto es un concepto totalmente
erréneo. A este respecto Bhushan B. [12] mencioné que el desgate, asi como la
friccion, no son propiedades del material, consiste mas bien en una respuesta al
sistema. Las condiciones afectan la interface. Errbneamente, en ciertas ocasiones se
asumen que interface con alta friccion exhiben altas tasas de desgaste. Esto no es

necesariamente cierto; por ejemplo, las interface con lubricacién sélidos y polimeros
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exhiben relativamente baja friccion y relativamente alto desgaste. En cambio, los
ceramicos exhiben friccibn moderada pero extremadamente bajo desgaste. El
desgaste puede ocurrir por medio mecénico y/o quimico, y es generalmente

acelerado por el calentamiento friccional (o medio térmico).

Los aspectos basicos de la deformacion de recubrimiento en superficies metalicas
por friccion surgieron en 1903 a causa de las investigaciones de Beilby dirigidas al
pulido de metales. En sus experimentos el observo que se producia calor en las
superficie y se deformaba una capa que era fisicamente distinta de la masa del
material. La presencia de esta capa de Beilby; Como se llamo, fue confirmada mas
tarde por Cochrane en 1938, mediante el analisis de los patrones de difraccion de

electrones a la superficies pulidas [13].

Los calculos iniciales de la cantidad de calor que se genera por friccion y la razén a
la que se transfiere, sugieren que el incremento de temperatura superficial puede ser
muy elevado. Un modelo formulado en 1936 [14], se emple6 para calcular las
temperaturas generadas en la interfaz entre un cilindro de constatan y una superficie

plana de acero en deslizamiento.

En 1937, Blok [15] estudio el incremento de temperatura superficial en fuentes
rectangulares concentradas de calor. Para velocidades de deslizamiento elevadas,
Blok consider6 que la conduccion normal era el Unico mecanismo de transferencia de
calor involucrado. Posteriormente en 1943, Jaeger Bos [15] extendié el modelo de
Blok a solidos en deslizamiento bajo condiciones en estado estacionario. Aqui la

conduccion lateral llega a ser importante como mecanismo de transferencia de calor.

Bowder y Tabor realizaron trabajos dirigidos a estudiar los efectos que el
deslizamiento causa a la superficie, los cuales son: flujo de material, calentamiento
de la superficie, generacion de defecto sobre la superficie, difusion. Ellos mencionan
gue estos efectos se extienden por debajo de la superficie a cierta profundidad

dentro del material, de manera que las propiedades mecanicas de un par que
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interactia también contribuirdn a la naturaleza de las fuerzas interfaciales. Los
experimentos realzados con varios metales deslizandolos sobre acero, indicaron que
el flujo y transferencia de particulas depende de los puntos de fusion de los
materiales [16].

En 1986, Symmons G.R. [17], presentaron una investigacion que se enfoco en la
correlacion entre las caracteristicas de la friccion producida durante el movimiento de
adherencia-deslizamiento, el ruido y la vibracion de un sistema de cargas que causo
el contacto friccionaste. Ellos demostraron que con varias combinaciones de
materiales en contacto, se producen caracteristicas de friccion diferente. Ademas,
estos resultados mostraron presencia de sefiales acuaticas en algunas

combinaciones de contacto, mientras que en otra no.

En 2001 Soriano calculo la temperatura superficial de acuerdo con el modelo del
sélido semi—infinito, propuesto por Carslaw y Jaeger [18]. Considerando un flujo de
calor que se genera por friccion en un area circular, en la superficie del substrato. La
cantidad de calor que se transfiere hacia el substrato, se evalia con base en las
condiciones de operacion y en las propiedades térmicas de los materiales en
contacto. Esto se representa por una funcion de particion de calor que se desarrolla
con base en el nimero de Péclet como criterio de velocidad. EI modelo que se
presentd en su trabajo, trata la conduccién normal y la conveccién como mecanismos
importantes de transferencia de calor, y es aplicable para velocidades elevadas de

deslizamiento [19].

De acuerdo con Morales un tercio de la energia que se produce, se pierde por
fendmenos relacionados con la friccién. Por lo que es de gran interés el estudio de la

tribologia con el fin de reducir los efectos de pérdida de energia por friccion [20].

La energia superficial se define como la energia necesaria para romper los enlaces
intermoleculares dando lugar a una superficie. En la fisica del sdlido, las superficies

deben ser intrinsecamente menos favorables energéticamente que la masa; es decir,
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debe haber una fuerza que genera la superficie. La energia superficial puede ser
definida como el exceso de energia de la superficie de un material comparado con la

que tendria si estuviera inmersa en la masa [21].

Se entiende por energia libre aquella energia que se obtiene a través de fenbmenos
fisicos que no requiere ningun tipo de combustible. Es el maximo trabajo que puede

realizar un sistema.

Clausius afirmaba que no existia proceso que de manera espontanea permitiera la
transferencia de calor de un cuerpo frio a uno caliente, hoy en dia dicho enunciado
es una particularizacién de la segunda ley de la termodinamica, sin embargo no es
completa ni suficiente para cualificar la energia, ademas; propuso representar las
transformaciones térmicas mediante el concepto del "valor de equivalencia" de una

transformacion, mismo concepto que seria llamado mas tarde entropia. [22].

Carnot trabaj6é con un concepto mas abstracto, en el que hablaba ya directamente de
la entropia (S), y decia que existen dos funciones de estado S (entropia) y T
(temperatura), donde T es una funcién positiva de la temperatura empirica, de tal
manera que cualquier cambio infinitesimal cuasiestético de un sistema o sistema de
cuerpos en la entropia se debian a cambios infinitesimales en el flujo de calor
relacionandose de la siguiente manera (dQ=TdS). La funcion T es denominada
temperatura absoluta, y la funcion S se llama entropia la cual siempre se encuentra

en aumento [23].

Sin embargo no fue Carnot quien introdujo el término "entropia”, este nombre se
debe a Clausius. Carnot fue uno de los primeros cientificos que relaciono la entropia
con formas de energia, pero los sistemas con los que aplicaba sus conceptos, tenian

demasiadas restricciones (sistemas cerrados, sistemas reversibles, etc.).

Helmontz formul6 un concepto también abstracto auxilidindose de un concepto
termodinamico nuevo, pero que también es de utilidad para cuantificar, cualificar y

factibilizar procesos a volumen constante, el concepto introducido es llamada hoy en

10
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dia en su honor energia libre de Helmholtz (A), y enuncia que ésta se relaciona con
la temperatura y entropia de la siguiente manera (A=U-TS). Ademas formulé la teoria
cosmoldgica de la muerte térmica, que afirma que el universo gradualmente se esta
agotando y que eventualmente se alcanzara el punto de maxima entropia o muerte
del calor en donde toda la energia disponible habra sido usada y ninguna actividad

podra ocurrir [24].

El término exergia fue acufiado por Rant Zoran en 1956, pero el concepto fue
desarrollado por J. Willard Gibbs en 1873.

Gibbs afirmé que la entropia es una propiedad de estado solamente, y su valor para
un sistema aislado nunca debe disminuir. Es importante notar que la forma de
manejar la variable entropia por Gibbs esta restringida a sistemas cerrados y en la
naturaleza no siempre encontraremos estas aplicaciones, pero introdujo una idea

fundamental, aseverando que la entropia siempre aumentaba [25].

Maxwell plante6 ecuaciones donde la entropia se encuentra en funcion de
propiedades intensivas, tales como presion, temperatura y volumen especifico.
Ademas ofrece mediante una relacion matematica una conexion entre la entropia y el
desorden, dandole una connotacién de origen probabilistico y molecular, advirtié que
el calor se transferia de un cuerpo frio a otro mas caliente por movimientos aleatorios
de las moléculas, pero estas fluctuaciones no constituian una violacién de la segunda

ley de la termodindmica. Esta ley, es esencialmente estadistica [26].

Boltzman propuso el concepto de desorden asociado con la calidad energética,
enunciando que la entropia es la cantidad termodinamica que se usa como medicion
del caos o lo revuelto de un sistema, establecio la relacion entre entropia y el analisis

estadistico de los movimientos moleculares [27].

Perrin establecié que la entropia de un sistema que sufre una transformacion
adiabatica de un primer estado de equilibrio a un segundo estado de equilibrio es

mayor en el segundo estado.

11
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Schrédinger, tratd de trabajar con un concepto estadistico de entropia,
especialmente con la ecuacion de Boltzmann S= (k)(Ln)(W), pero atacé también el
problema con otros puntos de vista, y una de las frases de sus publicaciones decia
"Cada ser vivo sobrevive gracias a que continuamente se alimenta de entropia

negativa de los alrededores" [28].

Onsagner opind que la razdn de aumento de entropia de un sistema mas la razén de
flujo de entropia era igual a la razon de generacion interna de entropia, y ésta razon
de generacion entrdpica se expresa como la suma de términos de procesos

irreversibles (cada término por separado es un proceso irreversible) [29].

Para el caso tratado en este trabajo, la entropia se calculara de acuerdo con el
modelo de Rudolf Clausius para temperatura constante [22], las temperaturas
superficiales se calculan de acuerdo con el modelo del sélido semi — infinito,
propuesto por Carslaw y Jaeger [18]. Aqui se considera un flujo de calor que se
genera por friccion y el coeficiente de friccidbn segin Rabinowicz. La cantidad de calor
que se transfiere hacia el material, se evalla con base en las condiciones de
operacion y en las propiedades térmicas de los materiales en contacto. Esto se
representa por una funcién de particion de calor que se desarrolla con base en el
namero de Péclet como criterio de velocidad. El modelo que se presenta en este

trabajo, trata la entropia por transferencia de calor de manera general.

12
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CAPITULO Il

TEORIA BASICA

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se daran a conocer los sustentos tedricos para la realizacion de los
calculos de la entropia en funcion del coeficiente de friccibn asi como las
consideraciones que se realizaron asi como los modelos matematicos del proceso de
friccion y de generacion de calor y la temperatura que se genera en el proceso de

friccion.
2.2. ENTROPIA

En termodinamica, la entropia es una magnitud fisica que, mediante calculo, permite
determinar la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es
una funcién de estado de caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece
en el transcurso de un proceso que se dé de forma natural. La entropia describe lo

irreversible de los sistemas termodinamicos.

El concepto de entropia fue desarrollado en respuesta a la observacion de que una
cierta cantidad de energia liberada de funcionales reacciones de combustion siempre
se pierde debido a la disipacion o la friccidn y por lo tanto no se transforma en trabajo
atil.
A continuacion se describen algunas caracteristicas asociadas a la entropia [1].

e La entropia se define solamente para estados de equilibrio.

e Solamente pueden calcularse variaciones de entropia. En muchos problemas

practicos como el disefio de una maquina de vapor, consideramos Unicamente

diferencias de entropia. Por conveniencia se considera nula la entropia de una

sustancia en argumentado de referencia conveniente. Asi se calculan las

13
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tablas de vapor, en donde se supone cero la entropia del agua cuando se
encuentra en fase liquida a 0 °C y presion de 1 atm.

e La entropia de un sistema en estado se equilibrio es Unicamente funcion del
estado del sistema, y es independiente de su historia pasada. La entropia
puede calcularse como una funcion de las variables termodindmicas del
sistema, tales como la presion y la temperatura o la presion y el volumen.

e La entropia en un sistema aislado aumenta cuando el sistema experimenta un
cambio irreversible.

e Considérese un sistema aislado que contenga 2 secciones separadas con
gases a diferentes presiones. Al quitar la separacion ocurre un cambio
altamente irreversible en el sistema al equilibrarse las dos presiones. Pero el
medio ha sufrido cambio durante este proceso, asi que su energia y su estado
permanecen constantes, y como el cambio es irreversible la entropia del
sistema ha aumentado.

En Termodinamica se reconoce 3 leyes principales

Ley cero de la termodinamica nos dice que si tenemos dos cuerpos llamados A y B,
con diferente temperatura uno de otro, y los ponemos en contacto, en un tiempo
determinado t, estos alcanzaran la misma temperatura, es decir, tendrdn ambos la
misma temperatura. Si luego un tercer cuerpo, que llamaremos C se pone en
contacto con A y B, también alcanzara la misma temperatura y, por lo tanto, A, By C
tendran la misma temperatura mientras estén en contacto, es decir un “equilibrio

térmico”.

12 Ley de la Termodinamica, conocida como "Ley de conservacion de la energia" y
que establece que hay cierta magnitud llamada "energia"”, la cual no varia con los

multiples cambios que ocurren en la naturaleza.

14
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22 Ley de la Termodinamica, la cual establece, por su parte, que existe otra magnitud
llamada "entropia”, que permanece constante en algunas transformaciones y que
aumenta en otras, sin disminuir jamas. Aquellas trasformaciones en las cuales la

entropia aumenta, se denominan "procesos irreversibles".

La 22 Ley de la Termodindmica se aplica solamente a sistemas aislados, es decir, a
sistemas en los cuales las transformaciones implicadas quedan todas incluidas en
ellos. En sistemas abiertos, en cambio, asi como la energia puede pasar de un
sistema a otro y entonces mientras uno la pierde, el otro la gana, pero el balance
total es igual a cero, lo mismo acontece con la entropia: si un sistema gana en
entropia, su alrededor la pierde, pero el balance total es nulo. Es valido decir, al
sistema mas su alrededor se le considera como un sistema aislado asi se ha
considerado al universo. Este es el caso, sin embargo, de los procesos reversibles,

los cuales son procesos ideales [2].

En los sistemas reales, y como tales escenarios de procesos irreversibles, el balance
final de entropia es siempre positivo. Ademas, es muy importante sefialar que la
entropia aumenta en un sistema aislado hasta alcanzar un maximo, que es su estado

de equilibrio [3].

Por otra parte, se habla de "estado de equilibrio" porque una vez que la distribucion
mas probable ha sido alcanzada, permanece estacionaria. Pese a las colisiones
posteriores que pueden hacer variar las velocidades individuales de las moléculas, la

distribucion de conjunto permanece invariable [4].

Esta idea de desorden termodinamico fue plasmada mediante una funcién ideada
por Rudolf Clausiusa partir de un proceso ciclico reversible. En todo
proceso reversible la integral curvilinea que s6lo depende de los estados inicial y
final, con independencia del camino seguido (6Q es la cantidad de calor absorbida en

el proceso en cuestion y T es la temperatura absoluta). Por tanto, se expresa:

6Q
ds = (—) 2.2.1
T intrev
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La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a veces es llamada entropia
total, mientras que la entropia por unidad de masa "s" es una propiedad intensiva y
tiene por unidades KJ/Kg; el cambio de entropia de un sistema durante un proceso
puede determinarse integrando la ecuacion entre los estados inicia y final.

2 6Q>
— 2.2.2
( T int rev

Los proceso de transferencia de calor son internamente reversible, por lo tanto el

AS:SZ_Slzf
1

cambio de entropia de un sistema durante uno de estos proceso puede determinarse

al resolver la integral de la ecuacion

5= [ (F) ™) ()

La cual se reduce a

1 2
= T_Ofl (6Q)int rev

intrev

Q

AS = =
To

2.2.3

Alguna entropia es generada o creada durante un proceso irreversible, y esta
generacion se debe completamente a la presencia de irreversibilidad. La entropia
generada durante el proceso se llama generacion de entropia y se denota por Sg,,.
Como la diferencia ente el cambio de entropia de un sistema cerrado y la
transferencia de entropia es igual a la generacién de entropia

2

)
(—Q) +Syen  2.2.4

AS:SZ_Slzj T

1
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La generacion de entropia S,.,. Siempre es una cantidad positiva o cero. Su valor
depende del proceso, asi que no es una propiedad del sistema. También, en la
ausencia de cualquier transferencia de entropia, el cambio de entropia de un sistema

es igual a la generacion de entropia.
ASaislaolo =0

Esta ecuacion expresa que la entropia de un sistema aislado durante un proceso
siempre se incrementa o, en el caso limite de un proceso reversible, permanece
constante, es decir la entropia nunca disminuye, esto es conocido como principio de

incremento de entropia.

El principio de incremento de entropia no implica que la de un sistema no pueda
disminuir. EI cambio de entropia de un sistema puede ser negativo durante un
proceso pero la generacion de entropia no. El principio de incremento de entropia

puede resumirse como:

> 0 proceso irreversible

gen ) = (0 prooceso reversible

< 0 proceso imposible

La determinacion de cambio de entropia de un sistema durante un proceso implica
evaluar la entropia del sistema tanto al principio como al final del proceso es decir
calcular su diferencia, Cambio de entropia = entropia en el estado final — entropia en

el estado inicial.
ASsistema = Sfinal = Siniciat = S2 — 81 2.2.5

Esta ecuacion solo es valida cuando la entropia no cambie es decir en un sistema
con flujo estacionario; cuando las propiedades del sistema no son uniformes, la

entropia del sistema puede determinarse por la integracion de

Seistoma = f Sém = f SpdV  22.6
v
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Donde V es el volumen del sistema y p es la densidad.

El balance de entropia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso

puede expresarse mas explicitamente como:

Sentrada — Ssalida T Sgenerado = ASsistema
@)
’ ’ ’ dSsistema
Sentrada - Ssalida + Sgenerado = dt 2.2.7

Para un sistema cerrado en el cual no involucra flujo masico a través de sus
fronteras, por lo que su cambio de entropia simplemente es la diferencia entre la
entropia inicial y final del sistema. El cambio de entropia de un sistema cerrado se
debe a la transferencia de entropia que acompana a la transferencia de calor hacia el
sistema y se puede expresar como:

Qx
T_k + Sgen = ASsistema = S2 — 51 2.2.8

Donde Q,, es la transferencia de calor a través de la frontera a la temperatura Tj, en el
sitio k.

El cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso es igual a la suma
de entropia neta transferida a través de la frontera del sistema mediante la

transferencia de calor y la entropia generada dentro de frontera del sistema.

La transferencia de calor hacia un sistema aumenta su entropia y en consecuencia el
nivel de desorden molecular o aleatoriedad, mientras que la transferencia de calor
desde un sistema lo disminuya. De hecho, el rechazo de calor es la Unica manera en
gue se puede disminuir la entropia de una masa fija. La razon de la transferencia de
calor Q en un sistema a una temperatura T se le llama transferencia de entropia y se

expresa como:

Scalor = % (T = cte) 2.2.9
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Sgen=£—i20 (As=006Q = cte) 2.2.10
Tex Tint

Cuando la temperatura T no es constante, se tiene que la transferencia de entropia

en un proceso de 1 a 2 puede determinarse por medio de:

2
calor T = T L
1 k
SYSTEM I SURROUNDING
| Wall Wall
Toys : Tys Tys
I
Boundary "'”'{‘I \
I T\UIT T,\UIT \ T\Uﬂ'
I i
Heat — ]
transfer &‘r@ > Q Q> Location of Q 0 >
l entropy generation
I ~
| ~ |
Entropy ! ™~ N
transfer I Soen e
“ g S 1Y 9
2 T, 1Y T, g g
Ts)m surr Tb:“5 surr 7-5)('s
(a) The wall is ignored (b) The wall is considered (c) The wall as well as the variations of

temperature in the system and the
surroundings are considered

Fig. 2. 1 Representacion gréafica de la generacion de entropia durante un proceso de
transferencia de calor a través de una diferencia finita de temperatura

2.3. EXERGIA

En la termodindmica, la exergia de un sistema es el maximo trabajo Gtil posible
durante un proceso que trae el sistema en equilibrio con un depdsito de calor.
Cuando el entorno es el depésito, exergia es el potencial de un sistema para causar
un cambio ya que logra equilibrio con su medio ambiente. Exergia es la energia que
esta disponible para ser utilizado. Después de que el sistema y sus alrededores
alcanzan el equilibrio, la exergia es cero y es denominado “estado muerto”.

Determinacion de exergia también fue el primer rol de la termodinamica. El término
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"exergia" fue acufiado en 1956 por Zoran Rant utilizando el griego Ex y Ergon que
significa "desde el trabajo" [5].

La energia nunca se destruye durante el proceso, sino que cambia de una forma a
otra. En contraste, las cuentas de exergia para la irreversibilidad de un proceso
debido al aumento en la entropia. Exergia siempre se destruye cuando un proceso
implica un cambio de temperatura. Esta destruccidén es proporcional al incremento de
la entropia del sistema junto con su entorno. La exergia destruida ha sido llamado
anergia. Para un proceso isotérmico, exergia y la energia son términos

intercambiables, y no hay anergia [6].

El término exergia fue acufiado por Rant Zoran en 1956, pero el concepto fue
desarrollado por J. Willard Gibbs en 1873 [7].

Exergia también es sindnimo de: la disponibilidad, la energia disponible, la energia
exergetica, energia utilizable, el trabajo util disponible, el trabajo maximo, el
contenido maximo de trabajo, el trabajo reversible, y el trabajo ideal [8].

La destruccién de exergia de un ciclo es la suma de la destrucciéon de exergia de los
procesos que componen ese ciclo [9].

La energia cinética y potencia son formas de energia mecanica por lo tanto puede
convertirse completamente en trabajo. El trabajo potencia o la exergia de la energia
cinética y potencial de un sistema es igual a la propia energia sin tomar en cuenta la

temperatura y la presion.

VZ
exergia de la energia cinetica: Xec = €C=— 2.3.1
exergia de la energia potencial: Xep =ep =9z 232

Donde V es la velocidad g es la aceleracion gravitacional y z es la elevacion.
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Los trabajos realizados por dispositivos que producen trabajo no siempre se haya
completamente en forma utilizable. El trabajo que no puede recuperarse para ser
utilizado en cualquier propadsito Util es igual a la presion atmosférica Py por el cambio

de volumen del sistema.
Walrededores = PO (VZ - V1) V = volumen 2.3.3

La diferencia entre trabajo real Wy el trabajo de los alrededores Wy, cqedores €S €l

trabajo til.
Wo =W — Wairededores = W — PO(VZ - Vl) 234

La propiedad exergia es el potencial de trabajo de un sistema en un ambiente
especificado y representa la cantidad maxima de trabajo Util que puede obtenerse
cuando el sistema llega al equilibrio con el ambiente. Cuando el sistema experimenta
un cambio diferencial de estado durante el cual su volumen cambia por una cantidad
diferencial dV y el calor se transfiere en una cantidad infinitesimal dQ. Al tomar la
direccién de las transferencias de calor y trabajo como proveniente desde el sistema,

el balance de energia se expresa como:

O0Eent — 6Esqi = dEgistema

—8Q — W =dU
El trabajo util total entregado cuando el sistema experimenta un proceso reversible

desde el estado especificado al estado muerto se expresa como:
Wiotar = (U = Up) + Po(V = V) — To(S — Sp) 2.3.5

En un sistema cerrado puede poseer energia cinética y potencial por lo que la
energia total de un sistema en términos de energia cinética y potencia se expresa

como:

2

%4
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Por unidad de masa ¢ expresa como:

2

vV
(]5:(u—u0)+P0(4r—/LrO)—TO(S—SO)+7+gZ

= (e —ey) + Py(vr — vg) — To(S — Sp) 2.3.7

El cambio de exergia de un sistema durante un proceso es simplemente la

diferencia de las exergia entre el estado final e inicial del sistema.
AX == X2 - Xl = m(¢2¢1) 238

Cuando las propiedades del sistema no son uniforme la exergia del sistema puede

ser determinada mediante la integracion de

Xsistema = _]Q)(Sm:_[ (DpdV 2.3.9
v

El calor es una forma de energia desorganizada y solo una porcién de esta puede
convertirse en trabajo, que es una forma de energia organizada. La transferencia de
calor Q en una ubicacion que se encuentra a temperatura termodinamica T siempre

esta acompafiada por la transferencia de exergia X,4;,, €n la cantidad de

T,
tranferencia de exergia por calor X q10r = (1 — ?0) Q T =cte 2.3.10

T > T, La transferencia de calor hacia un sistema aumenta la exergia de este y la

transferencia de calor desde un desde un sistema lo disminuye.
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T < T, La transferencia de calor Q es el calor desechado hacia el medio frio

T =T, La exergia transferida debido al calor es cero MEDIUM I MEDIUM 2
Wall

N—

Heat |
)
transfer > Y Q >

Entropy
generated

Fig. 2. 2 La transferencia /—f/—
y destruccion de exergia Enwopy Y | 2 T
durante un proceso de et 4 ¥
transferencia de calor

debido a una diferencia Exergy

Para una temperatura variable se tiene que

Ty
X cator =f(1—?> 50 23.11

o destroyed
finita de temperatura -/
Exergy 9
“Xerg) )
transier / >
( To)\ ( ,Tu
1‘|77_A]‘|Q l] T;)Q

El principio de conservacion de la energia indica que esta no se puede crear ni
destruir pero como ya se ha visto existe un principio de incremento de entropia la
cual puede considerarse como uno de los enunciado de la segunda ley y se concluy6
que la entropia no se puede destruir pero si puede ser creado o incluso ser cero, en
este caso se dara una nueva alternativa de la segunda ley de la termodinamica
llamado principio de disminucién de exergia o eliminacion de exergia; considérese un

sistema aislado
balance de energia: E.u+ — Esqp = AEgistema = 0 =E, — E; 2.3.12
balance de entropia: Sent — Ssa1 + Sgen = ASsistema = Sgen = S2 — 81 2.3.13
Multiplicando la ecuacion (2.3.13) por To y restandole la primera se tiene
_TOSgen =E, —E; — To(S, — $1)
X, — X1 = (E; — Ey) — To(S2 — S1)

Sustituimos X, — X; por —TySgen
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_T()Sgen - XZ _Xl S 0 2.3.14‘
Dado que T, es la temperatura termodindmica del ambiente y por la tanto una

cantidad positiva y Sg.,> 0, en consecuencia T,S,., = 0 entonces se concluye que

AXaistado = (XZ - Xl)aislado <0

Esto se conoce como el principio de disminucion de exergia. Para un sistema

aislado, la disminucién de exergia es igual a la exergia destruida.

La exergia destruida es proporcional a la entropia generada, como puede observarse

a partir de la ecuacion (2.3.14) y se expresa como:

Xdestruida = Tosgen >0 2.3.15

El principio de destruccion de exergia puede resumirse como:

> 0 proceso irreversible

= 0 proceso reversible
< 0 proceso imposible

X destruida

El cambio de exergia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre
transferencia neta de exergia a través de la frontera del sistema y la exergia
destruida dentro de las frontera del sistema como resultado de las irreversibilidades

esto es cono sido como balance de exergia y se expresas como:
Xent - Xsal - Xdestruida = AXsistema 2.3.16

Un sistema cerrado no involucra flujo masico, por lo tanto tampoco cualquier
transferencia de exergia asociada con el flujo masico. Si se toma la direccidn positiva
de la transferencia de calor hacia el sistema y la direccion positiva de transferencia
de trabajo desde el sistema, el balance de exergia para un sistema cerrado quedaria

como.

Xcalor - Xtrabajo - Xdestruida = AXsistema 2.3.17
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T,
Z (1 B T_0> Q= W = Po(Vo = V)] = ToSgen = Xo = Xy 2.3.18
k

Donde Q,, es la transferencia de calor a través de la frontera a la temperatura T, en

lugar k.
2.4. FRICCION

Si dos solidos experimentan un movimiento relativo y esto se encuentra en contacto
se genera una reaccién que se conoce como friccion. La friccion es la resistencia al
movimiento durante el deslizamiento o rodado y se expresa como una fuerza de
resistencia tangencia la cual actia en direccibn opuesta a la direccion del
movimiento. Debe destacarse que la friccidbn no es una propiedad del material sino

una respuesta del sistema [10].

Las primeras observaciones sobre el mecanismo de friccion fueron hechas por
Leonardo da Vinci y posteriormente Guillaume Amontons y Charles A. Coulomb. Se

establecio las leyes de friccion [11].
Primera ley: la friccion es independiente del &rea de contacto entre los solidos.

Segunda ley: la fuerza de friccibn es directamente proporcional a la carga normal

aplicada.
Tercera ley: la friccion cinética es independiente de la velocidad de desplazamiento.

La fuerza de friccidbn en términos matematicos se expresa como la relacion de la
carga normal aplicada, por un coeficiente de friccion que depende de las superficies

de los materiales en contacto.
Fpp=p*N 241

Donde u es la constante conocida como coeficiente de friccidn estatica pg, 0

cinemética y, . La fuerza de friccion estatica “F.sqrico. €S la fuerza de friccion
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requerida para iniciar el movimiento y la fuerza de friccion cinética “Fcinematica’ €S 12
fuerza requerida para mantener el movimiento. Estas tres leyes son suficientes para
describir el mecanismo de friccion en forma macroscopica, de esto se puede decir
que la friccidn, es la resistencia al movimiento de cuerpos deslizandose en direccion

de una interface comun.

Esta ecuacion solo es suficiente para describir el mecanismo de friccion en forma
macroscopica; donde lo que sucede en la interface de contacto no tiene mayor
importancia; pero investigaciones resientes demuestra que en la interface de
contacto de dos cuerpo; lo que lleva a tomar en cuenta factores como [12].

1. El area de contacto entre las superficie deslizante.
2. El tipo de enlace que se forma en la interface, donde ocurre el contacto
“adhesion”.

3. La forma de ruptura y separacion de las capas interiores del material.

Tomando en cuenta estas nuevas consideraciones se tiene un nuevo coeficiente de

friccién expresado como:

S

=— 242
N —Fuq

U

Donde N es la carga normal F,; es la fuerza de adhesién y s es la carga tangencial.

Para expresar el coeficiente de friccion en funcion de las fuerzas de adhesién, y de
acuerdo a Rabinowicz [13], si la fuerza de friccion depende de la resistencia al
cortante de las superficies en contacto, y la carga aplicada tiene relacion con la
energia de superficie y de radio en union sobre la friccion, el coeficiente de friccion

gueda:

T

H= 2W,, cot 8 2:4:3
H, — ———

Tab
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7= esfuerzo cortante.
H,,= dureza del material.
W,,= trabajo de adhesion.
6= angulo de contacto.

r.p= radio de adhesion.

(2.4.3) como funcion del radio de contacto r,.

-—
Coeficiente de friccidn

Radio de contacto (1m)

disminuye <e———— aumenta

En la figura 2.1, se observa el comportamiento del coeficiente de friccion en la ec.

Gréfica 2. 1 Coeficiente de friccion como funcion del radio de contacto

2.4.1. AREA DE CONTACTO

Si se considera dos materiales en contacto, algunas regiones en su superficie
estaran muy cercana una de otras y algunas muy separadas como se muestra en la
figura 2.3. Es posible asumir que la suma de todas la interacciones que toman lugar

en esta region de contacto entre la superficie y en las cuales existen contacto atomo
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- &tomo, corresponde al area real de contacto y se puede expresar matematicamente

como [13].
N
A, =— 2.4.4
o

Donde A, es el area real de contacto a determinada carga normal, N es la carga

normal aplicada y of es el esfuerzo ultimo del material.

@ v o Area real total
+ + -
Al//f % % de contacto

a) b)

Fig. 2. 3 a) Superficie rugosa en contacto directo b) Plano normal a
la interfaz que muestra el area real total entre las dos superficies.

2.5 SONIDO

Los sonidos son variaciones de presiéon que se propagan en un medio elastico como
liguidos, materiales gaseosos y sélidos. La generacion de sonido se atribuye
usualmente a la vibracion de objeto sélido en liquidos por lo que el sonido se puede

considerar como vibracion que ocurre en el medio elastico [14].

La variacion de presion se sonido se propagan en forma de ondas sonora. El tipo
mas simple de onda, es una onda sinodal, que es una onda periodica. El tiempo que
toma en completar un ciclo es el periodo de la onda, y es igual a la inversa de la

frecuencia. La longitud de onda es la distancia que el sonido que el sonido viajan en

c 2TC

el intervalo de un periodo, esto se puede expresar como, 1 = = donde c es la

velocidad del sonido, f es la frecuencia y w es la velocidad del sonido que se divide

entre la frecuencia.
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Y = Asin (wt — kx) 2.5.1

Donde A es la propagacion de una perturbacion a través de un medio sin

. . . 2 -
desplazamiento real de propio medioy k = 7” es el niumero de onda.

2.5.1. ONDAS LONGITUDINALES

Las ondas sonoras son ondas longitudinales. Cuando este tipo de ondas se
propagan a través de un medio finito, solo se generan esfuerzos normales. Estas
ondas son las que trasmiten cuando las particulas del medio se desplazan en
sélidos, ya que la energia viaja a través de la estructura atomica y produce
compresiones del medio. También se conocen como ondas de densidad, porque la
densidad de particulas fluctia conforme ellas se mueven. La onda es la que se
propaga a través del material, no las particulas. Para este tipo de ondas se tiene la
siguiente ecuacion de onda.

0’y E 3%y

axz —_ ; W 2.5.2

Donde E es el médulo de elasticidad y p es la densidad. Esta ecuacién nos dice que
la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en un sdlido, dependera de

las dimensiones del medio en el cual las ondas viajaran.
2.5.2 DISTRIBUCION DE ENERGIA EN ONDAS SONORAS.

La energia cinética en las ondas de sonido se encuentra al considerar el movimiento
de los elementos del sonido espesor Ax. Cada elemento tendrd una energia cinética

por unidad de area:
1
AEy i, = EpOAxyz 2.53

Donde y depende de la posicion x del elemento. El calor promedio de la densidad de
energia cinética se encuentra al tomar el calor promedio de y? sobre una regién de n

longitudes de ondas.
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) . 2
y=A smT (ct—x) 254

Entonces.

H) ni . 2 _
37:A J, sin Zzict x)//le:%A2 -

Por lo tanto la densidad de energia cinética promedio en el medio es:

AE =1 AZ=l 242 2.5.6
kin 2p0 4p0w e

Un oscilador armonico simple de amplitud maxima A tiene una energia cinética

. . 1
promedio sobre un ciclo de EmszZ.

2.5.3 NIVEL DE INTENSIDAD DE LA ONDA SONORA DEL SONIDO.

La maxima sensibilidad del oido es alrededor de 3kHz. Las fluctuaciones de presion
que pueden ser percibidas por el oido, estan en un rango ligeramente por debajo del
umbral nominal de audicién que es 2x10~>Pa, hasta 200Pa que es el umbral del
dolor. En este ancho rango de presion, la respuesta humana es no lineal, esta no
linealidad y el ancho rango de presién llevan al uso de una escala logaritmica para
hacer posibles medidas mas objetivas. Para ello se usan comunmente la escala
decibeles (dB), para medir los niveles de presion de sonido con las unidades que
estdn en decibeles. El nivel de presion de sonido se expresa como el nivel de
intensidad de sonido (SIL):

1
SIL = 10log,,— (dB) 2.5.7
Iref

Donde el nivel de intensidad de referencia I,..; = 10712 % En tanto la intensidad

puede obtenerse de:
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I | A\
I = EpocA2 = zpoc(an)z = poc? (7> 2.5.8

Donde p, es la densidad del material, ¢ es la velocidad del sonido en el material, A

es la velocidad de la particula, y f es la frecuencia en Hertz. Esta cantidad se llama
intensidad del sonido y su valor puede expresarse como el producto de la presion de
sonido (p,A?) con la velocidad de propagaciéon del sonido en el material (c). La
intensidad del sonido se define como la energia de flujo (energia por area superficial)

correspondiente a la propagacion del sonido.
2.5.4. DESARROLLO PARA OBTENER EL MODELO MATEMATICO.

Tomando en cuenta un modelo simple que consta de dos cuerpos planos uno fijo y el
otro movil, donde este ultimo es el que se desliza bajo el régimen de friccion seca,

para tener asi movimiento relativo ente los cuerpos como el mostrado.

Una vez hecho el andlisis dindmico de las fuerzas que actian en el proceso del
movimiento relativo, se encontré que la fuerza que se aplica en términos de la

aceleracion es:
Fy =ma+ uWy 2.5.9

Donde m es la masa a la aceleracion, u es el coeficiente de friccion y Wi es la carga
gue se aplicd, que involucre también el peso del cuerpo en movimiento. Al considerar
que el cuerpo parte del reposo, se sustituye el término de la aceleracion por la
definicion de movimiento rectilineo uniformemente acelerado [15], y se obtiene una

expresion en términos de la velocidad con la que se mueve la placa:

mV
FA = T + ,LlWT 2.5.10

Donde V es la velocidad del cuerpo deslizante y t es el tiempo que le llevo
desplazarse a la placa de un punto a otro. En base a las consideraciones hechas, se

desea para los célculos conocer la energia que se aplica a la placa para después
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establecer la ley fundamental con la que se obtendré la ecuacion final; esta ley es la
conservacion de la energia, por lo tanto, la energia utilizada como trabajo a causa de

la fuerza (Fa) que se aplica es:

pvVy .
E = — + u(pVg + Pext)] di 2.5.11
Donde p es la densidad del cuerpo en movimiento, Ves el volumen de dicho cuerpo,
g es la aceleracion de la gravedad, P,,; es la carga externa que se aplica al cuerpo,

normal a la superficie y di es la distancia que recorre en un ciclo de movimiento.

Por loa anterior se conoce gue la disipacion de energia después de que se aplica la
fuerza, es igual a la energia por deformacion elastica, a la energia térmica que

produce por la fuerza de friccion y a la energia acustica.

Ef = Edef.elastica + Etermica + Eacustica 2.5.12

Por lo tanto de la ecuacion (2.5.12) para la escala de contacto entre asperezas
superficiales, y con la suposicion de un contacto como por el del diagrama de
coulomb [16], se tiene que la energia que se produce por cada aspereza a partir de
la ecuacion (2.5.11) es:

vy VYV +P
Ey = |[—2 +u(p ext) dy 2.5.13

t* Naspereza Naspereza

Donde N es el nimero de aspereza y dy es la distancia que recorre una aspereza a
la otra. Ahora bien, practicamente se tiene el comportamiento a nivel microscépico de
la friccion, con solo incluir en la ecuacion (2.5.11) el termino N, pero también se
reporta que a escala microscopica, el coeficiente de friccion se afecta por factores

como la rugosidad superficial segun la ecuacion (2.4.3) del coeficiente de friccion

De esta forma se obtiene la ecuacion final que relaciona, la energia que produce la
fuerza de friccion (Fg) y la energia que produce la fuerza inercial (F;), en términos del

radio de aspereza:
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pVvVy T W

Epn = +
mleN aspereza H. — 2Woqp cot 6
m Tab

dy 25.14

Naspereza

Donde W; = (pVv + P,,;) e€s la carga compuesta por el peso del cuerpo en
movimiento y la fuerza normal externa.

2.6. ENERGIA ACUSTICA.

A partir de la ecuaciones (2.5.1) y (2.5.4) se obtuvo una relacion de la energia de la
onda longitudinal promedio la cual es proporcional al cuadrado de la amplitud y al

cuadrado de la velocidad del sonido del material:

2

Ar
Ea = pV (T) Clz 2.5.15
Donde (, es la velocidad del sonido para una onda longitudinal que es igual a [14]:
, E
C?=— 2.5.16
p

Por lo tanto al sustituir la ecuacion (2.5.17) en la ecuacion (2.5.16) y después de
simplificar, se obtiene la relacion para la cantidad de energia acustica que se

propaga a través del material:

A
E, =VE (—) 2.5.17
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2.7. ENERGIA POR DEFORMACION ELASTICA.

Para la deformacién elastica se considero la fuerza normal del contacto eléstico de
Hertz en la que se produce una deformacion que es proporcional a la carga que se
aplica entre una aspereza de radio R y un semiplano, asi la fuerza normal por
aspereza es [17]:

4 1 3
Fy=3E'RZ82 2518

1-v2 1-v3
1z
Eq E;

Donde E* = es el modulo de elasticidad compuesto de los cuerpos en

contacto y 6 es la penetracion o identacion elastica de la aspereza sobre el plano. El
trabajo de una fuerza se encuentra con multiplicar esta por el desplazamiento que

genera, y con ello se tiene que la energia de deformacion es [17]:

8
Eqe = 7cE'RY? 8% 2519

De donde se obtiene que la penetracién §, por aspereza, al aplicar W, sea:

2/3

1%
8o =7 r 2.5.20
§E* RY/2 Naspereza

Sustituyendo la ecuacion (2.5.20) en (2.5.19) y al simplificar se tiene la forma final

para la energia de deformacion elastica.

5
E, = 8 ! Wr_\? 2.5.21
de — 15 E*2/3R1/3 4Naspereza -

2.8. ENERGIA TERMICA.

Para la disipacion de energia mediante calor se considerd que la energia térmica que
se libera es proporcional a la velocidad con que se desliza un cuerpo sobre otro y
segun Chen y Li [18] solo una porcion de la energia por friccidn se convierte en calor

34



Capitulo Il. Teoria Bésica

y para ello Foucty utilizé una ecuacién a la que llamé coeficiente de energia por

friccion:

B 4pé,

u 2.5.22

Donde E; es la energia Térmica, P es la carga que se aplica y §, es el
desplazamiento, después de una sustitucion de términos, se encontrO que este
coeficiente es igual a un cuarto del coeficiente de friccion por lo tanto se sustituye en

la ecuacion para la energia térmica por friccion, donde se encuentra que:

W,
Ep = T 2.5.23

4N, aspereza

2.9. GENERACION DE CALOR

Para la Influencia del area de contacto sobre el flujo de calor en la interfaz.
Considérense dos cuerpos en contacto estatico y un flujo de calor q entre ellos, a
causa de un gradiente térmico en direccion normal a la interfaz. En un material
homogéneo, la transferencia del flujo de calor por conduccién se puede aproximar
por la ley de Fourier. De acuerdo con esto, la caida de temperatura dentro de cada

cuerpo es.

Ax

ATo— 281
%

Sin embargo, como se observa en la figura 2.4, en la region de contacto y muy cerca
de ésta, el flujo de calor estd restringido a conducirse en areas muy pequefias

comparadas con la superficie nominal del cuerpo.
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Feszictencia al fhyo
de calor.

Fig. 2. 4 Flujo de superficies en contacto

2.9.1 CALENTAMIENTO POR FRICCION.

En un contacto con movimiento relativo, el calor se genera por friccion [19] y segun
Tian y Kennedy, la consideracién de resistencia al flujo de calor se puede aplicar al
calentamiento por friccion. Considérense dos cuerpos en contacto, donde el calor
que se genera por friccion en la interfaz, se conduce hacia el interior de cada cuerpo
a través de puntos discretos. En la figura se observa la particion de calor que se
genera por friccion en el contacto. A causa de la resistencia al flujo de calor que se
presenta en el area real de contacto, se produce una caida no lineal de temperatura

en las capas superficiales [30].

Las temperaturas superficiales para cada cuerpo son iguales Unicamente en el area
de contacto sin embargo las temperaturas y los flujos de calor hacia el interior de
ambos cuerpos son diferentes esto es a causa de las diferentes propiedades
térmicas de cada cuerpo. La resistencia al flujo de calor en el contacto provoca que
el comportamiento de la temperatura es no lineal; esto se puede atribuir también a
efectos de radiacion y conveccion, el primero depende de las elevadas temperaturas

y el segundo de una elevada velocidad de deslizamiento.
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2.9.1.1. CALOR GENERADO POR FRICCION Y LA PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA.

Considérese el conjunto de dos cuerpos en contacto como un sistema
termodinamico, esto implica que existen interacciones de energia entre ellos.
Durante el deslizamiento de ambos, se lleva a cabo una transformacion de energia
en forma de trabajo a otras, principalmente en forma de calor. Por lo que, este
fendmeno se puede tratar desde el punto de vista de la primera ley de la
termodinamica, la cual establece que hay cierta magnitud llamada "energia”, la cual
no varia con los multiples cambios que ocurren en la naturaleza o también conocido
como “la conservacion de la energia”, es decir, que la cantidad de energia que entra
a un sistema es la misma que sale de éste. Sin embargo, cuando un sistema
termodinamico se lleva de un estado a otro, a través de una transformacion de
energia, sus moléculas experimentan una excitacion energética. A partir de esto, se
observa que la energia que se suministra a un sistema termodinamico es igual a la
energia que éste cede, mas un cambio energético de sus moléculas, y se expresa

como [20]:

EEntrada = Lsalida + AEAlmacenada 2.8.2

Donde

Erniraaa ES la energia que se suministra al sistema termodinamico, puede ser en

forma de calor o de trabajo (J).

Esqiiaa ES la energia que sale del sistema termodinamico, puede ser en forma de

calor o de trabajo (J).

AE jimacenada ES €1 cambio de energia almacenada en el sistema termodinamico (J).
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Se puede expresar como :

(QEntrada + WEntrada) = (QSalida + WSalida) + AEalmacenada

O bien como:
(Qentrada — Qsatiaa) = Wsatiaza — Wentraaa) + AEgntrada

Pero

AQ = AW + AEgimacenada

AQ — AW = AEjumacenada
Por tanto:

Q-W=E,—E, 283
Donde:

Q = energia que el sistema termodinamico absorbe o cede en forma de calor (J).
W = energia que el sistema termodindmico absorbe o cede en forma de trabajo (J).

E, = Energia almacenada en el sistema termodinamico antes del proceso de

transformacién de energia (J).

E, = Energia almacenada en el sistema termodindmico después del proceso de

transformacién de energia (J).
Considerando el sistema con variacion en el tiempo se tiene:

Q-W=E—E 284
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Donde

Q = Energia en forma de calor que el sistema absorbe o cede por unidad de tiempo

(W).

W = Energia en forma de trabajo que el sistema absorbe o cede por unidad de
tiempo (W).

E; = Energia almacenada en el sistema en el estado inicial (W).

E; = Energia almacenada en el sistema en el estado final (W).

Q = calor que se genera por friccion en la interfaz entre las superficies en contacto

por unidad de tiempo (W).

W= Trabajo que se realiza contra las fuerzas de friccion en la interfaz entre las

superficie por unidad de tiempo (W).

En cada forma de energia se considera de acuerdo con las condiciones del sistema
gue se estudie. Para el sistema de la fresa y el substrato, de acuerdo con Bowden y
Tabor [21] y Rabinowicz [22] se puede considerar, que todo el trabajo que se realiza
contra las fuerzas de friccion por unidad de tiempo en el deslizamiento, se convierte
en calor. Esto implica que las energias almacenadas en el sistema se desprecien y
qgue la razon de generacidén de calor por friccion, a partir de la primera ley de la

termodinamica se exprese

Como:

Por lo tanto
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Si el trabajo realizado contra la friccion es
W=Fd 286
Donde

W = trabajo que se realiza contra las fuerza de friccion (J).

F = Fuerza que se aplica en la interface para vencer la resistencia al movimiento (N).

d = distancia que recorre la fuerza para vencer la residencia al movimiento (m).

Por lo que el trabajo que se suministra por unidad de tiempo se puede expresar

como.

=FV

t = tiempo en el cual la fuerza F recorre una distancia d (s).
¥V = velocidad de deslizamiento en la interfaz (m/s).
Para calcular la fuerza de friccion se tiene que

F = uN

Por lo que el calor que se genera por friccion por unidad de tiempo es:

Q=uNV 287
u= coeficiente de friccion
N= carga normal

V= velocidad relativa para velocidad baja
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2.9.1.2 RESTRICCIONES DE LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

De acuerdo con lo anterior se observa que la primera ley de la termodindmica admite
la conversion de energia de una forma a otra, sin restriccion alguna. Esto se aprecia
en el analisis que se realizo para obtener la razon de generacion de calor por friccion,
al considerar que todo el trabajo suministrado los materiales se transforma en calor.
Lo anterior es una idealizacion simplificada, ya que en realidad no todo el trabajo que
se realiza por la friccion se convierte en calor, solo una parte del trabajo realizado
contra la friccion se convierte en calor; el resto se emplea poder realizar algun trabajo
especifico. De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la conversion de
trabajo en calor se puede realizar en un 100%, pero lo inverso no es posible en el
mismo modo [20] y esto es estudiado por la segunda ley de la termodinamica, que
indica la direccién en que se llevan a cabo las transformaciones de energia en un
sistema termodinamico y el alcance que éstas tienen. La segunda ley complementa a
la primera porque restringe la cantidad de calor que se puede convertir en trabajo y
determina el trabajo maximo disponible que un sistema puede realizar. De acuerdo
con esto, ningun sistema real o ideal puede convertir en trabajo todo el calor que se
le suministra, sino que tiene que ceder una cierta cantidad de calor al medio que lo
rodea. Esto destaca la degradacion de la energia y la explica por una propiedad
llamada entropia. La entropia se define, a partir de la segunda ley de la

termodinamica.

Como:
6Q
> | —
AS_f T

Si todos los procesos que ocurren en el sistema son reversibles, su entropia no
cambia, de otra manera su entropia aumenta. Para un sistema aislado, donde §Q =
0, de se tiene que AS =0 y cuando el sistema se comporta en forma irreversible,
resulta dS > 0 y existe produccion de entropia. Ya que la friccibn es un proceso

irreversible, existe produccion de entropia del sistema cuando parte del trabajo que
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se realiza contra las fuerzas de friccion, se convierte en calor, es decir, el trabajo del
sistema para vencer la friccion y para generar vacios, esta limitado por la generacion

calor y el aumento de la entropia del mismo.

La maxima cantidad de trabajo que se obtiene de un sistema durante un cambio, sea
de composicion o de estado, ocurre cuando el cambio es reversible. Para que el
sistema pueda conseguir el equilibrio con el medio circundante médiate dicho
cambio, la energia interna del sistema debe cambiar y el sistema debe intercambiar
calor y desarrollar trabajo, estos cambios cumplen con la primera ley de la

termodinamica.

2.10. TEMPERATURA MEDIA SUPERFICIAL

Si se hace la consideracion de un sélido semi-infinito donde se suministra un flujo de
Qt

com

calor constante por unidad de area q4 = ——en la superficie [23]. La fuente que

suministra calor esta a una velocidad V;, tal y como se muestra en la figura.

44 ¥;

Y

Solido semi-infinito

Fig. 2. 5 Modelo del solido semi-infinito, con flujo de calor suministrado en la superficie
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La distribucion del flujo de calor de manera unidimensional puede expresarse como:

_ 0%q, _ 044
a —_— = —
0x? ot

parax > 0,t >0 2.9.1

k
Donde a = —=,
pCp

a = difusividad térmica [m?/s].

k; =conductividad térmica [W/m °C].
p =densidad [Kg/m®].

C, = capacidad calorifica [J/Kg °C],
x = variable espacial [m].

t = variable temporal [s].

De la solucién de (2.9.1) y las condiciones de frontera q4(x,t) = qo,x = O,parat > 0,

se obtiene la distribucion del flujo de calor

X

x,t) = qgper c[ 2.9.2
qA( ) qO f \/ﬁ

De la ley de Fourier y de (2.9.2), se obtiene la distribucién de la temperatura en la

superficie del material:

z%tl/z

T(x,t) = 7
(mkrpCp)

parax =0 293

Donde:
g, = flujo de calor constante aplicado en la superficie [W/m?].

t = tiempo promedio efectivo del suministro de calor [s].
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El flujo de calor en la superficie, se expresa como:

Qt
= 2.9.4
qo ACOTH
A.om Es el area de penetracion de calor
De (2.9.4) en (2.9.3) resulta
1
20t /2
T(x,t) = % 7 2.9.5
ram(mkr p C,) "2

El tiempo promedio efectivo t, durante el cual se suministra calor en la superficie a

través del area circular en deslizamiento es [24]:

2x 2 1
t=7=ﬁ(rc%m—y2) /2
l L

Donde:
V; = velocidad de la fuente de calor.
y = variable espacial.

El tiempo efectivo medio es

1 Tcom

1 Tecom™
t = — 2 — /2 = —
— fo G =) T2 = o

2.9.6

De (2.9.6) en (2.9.5) se tiene la temperatura superficial promedio como:

1,
T = 20Q; T Tcom
me ,\ 4V
T rcom( ke p Cp n)
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T, = Q 2.9.7

1
7T(rc%)m kt p Cp Vi) /2

2.10.1 COEFICIENTE DE PARTICION DE CALOR.

Cuando dos cuerpos estan en contacto deslizante existe una generacion de calor por
friccion en la interfaz, si se estudia el deslizamiento entre dos cuerpos de material
identico con velocidades deslizante baja, se puede considerar que el calor que se
genara por friccion se transfiere por igual a ambos cuerpos, en esta condiciones, el
unico mecanismo de transferencia de calor es la conduccion [25] sin embargo,
cuando los cuerpos que se deslizan son de distintos materiales, de distintas
propiedades termicas y se emplean velocidades de deslizamiento elevadas, el calor
gue se genera por friccibn ya no se transfiere por igual hacia ambos cuerpos [25],
ademas de la transferencia de calor por conveccion existe la transferencia de calor
por conveccion y lo que modifica la particion de calor y por lo tanto la temperatura

superficial.

La particion de calor que se genera durante la friccion depende de las propiedades
termicas de los materiales y de la condiciones, seguen Bowden y Tabor [26], Bos
[25], Halling y archard [27], la fraccion de calor que se transfiere hacia un cuerpo de
determinada mediante el criterio que la temperaatura superficial promedio es la
misma en el area real de contacto como se aprecia en la figura, el calor que se
genera por friccion durante el deslizamiento se divide en diferentes proporciones

hacia cada uno de los cuerpos en contato.
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P1, Cp1, Ke, V1

Materia 1

Materia 2

(1
P2, Cp2, Ki2 Vo

r_ Acom ’

Fig. 2. 6 Contacto entre el materia 1 y el materia 2

Segun Halling [4] la funcion de particion de calor que consideré6 unicamente la

conduccion normal de calor se expresa como:

(04
1= 1

= — 2.9.8
o+ a,

A= Funcion de particion de calor que considera unicamete la conduccion
a,= Difucividad termica del cuerpo 1
a,= Difucividad termica del cierpo 2

Los efectos de la conveccion se consideran atraves del nuemero de peclet [25]:

_Vr

=— 2.9.9
2a

La funcion de particion de calor que considera estos efectos se expresan como:

1

(pCyV), Lo

2.9.10

+1
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Por lo que la ecuacion 2.9.7 queda de la siguiente manera

A
Ty = @ T 2.9.11
T[(T}?om kt pP Cp V) 2

Donde T,, es la temperatura superficial del medio donde se desarrolla el proceso de
friccion considerando la particion de calor en base al modelo de solido semi-infinito

considerando conduccion y conveccion simple, tomando en cuenta las propiedades

térmicas del material.
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CAPITULO 11l

ARREGLO MATEMATICO

3.1INTRODUCCION

En este capitulo se describe el arreglo matematico y las condiciones que se utilizan
para llegar al modelo matemético de la entropia considerando energias acuaticas, de

deformacion elastica y térmica.

3.2 MODELACION MATEMATICA

Haciendo un balance de energia en un proceso de friccion.

Materia 1
P1, Cp1, Ken V1

2Q

AE

EEntrada _ _— Esalida

Materia 2

(1-10Q
P2, sz, Kz Vs

[ Awm =

Fig. 3. 1 balance de energia
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Eentrada = Esatiaza + AE 3.2.1
Donde
Erniraaa ES la energia que se suministra al sistema termodinamico,
Esqiiaq ES la energia que sale del sistema termodinamico,
AE Es el cambio de energia almacenada en el sistema termodinamico.

Se puede expresar como

(QEntrada + WEntrada) = (QSalida + WSalida) + AE

(QEntrada - QSalida) = (WSalida - WEntrada) + AE

Pero
AQ — AW = AE
Por tanto
Q-W=E,—E;, 322
Donde

Q = energia que el sistema termodinamico absorbe o cede en forma de calor.
W = energia que el sistema termodinamico absorbe o cede en forma de trabajo.

E;= Energia en el sistema termodinamico antes del proceso de transformacion de

energia.

E, = Energia en el sistema termodinamico después del proceso de transformacion de

energia.

Considerando las energias de deformacion elastica, térmica y de sonido queda:
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5

8 1 3Wr \3 uaWiy Am*
0—W = ( > + +VE (—)
15 E*2/3R1/3 \ 4 aspereza 4 Naspereza

PeroW =FS=FxV
t = tiempo en el cual la fuerza F recorre una distancia d (Ss).
I = velocidad de deslizamiento en la interfaz (m/s).
Para calcular la fuerza de friccion se tiene que
F = uN
Por lo tanto:

W = uNV

5
8 1 3W. 3 W,d A2
2 21( r >+“aTN+VE(T> + uNV
E*3R3

4 Naspereza 4 Naspereza

De la ecuacion de la temperatura superficial (2.9.11)

AQ:

ﬂ(rc?bm kt P Cp %1

T; =

)/

1

Siendo x = 7
T[(rc30m kep Cp vi) 2

Despejando a Q de la ecuacion 2.9.11.

3.2.3

3.2.4

Partiendo de la entropia por transferencia de calor a flujo de calor constante de la

ecuacion 2.2.9 y despejando Q.

Q=S*T 3.2.5
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Igualando las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 se tiene que:

LrX_sir 326
= S5=* 2.
A
Despejando la entropia queda:
Ts x x
S =
AxT

Sustituyendo el valor de x se obtienen la siguiente ecuacion

AxQ 1
1/ 1/
(r3om ke p Cp V) "2 n(r3m ke p C, V) "2
S =
AxT
Ax*Q 1
1 1
7o ke p G V) " 7 ke p €, V) "
B AxT
AxQ
1 2
(”(Tgom kip Cp V) /2)
S= AxT
1
S = AxQ
2 rim ke p G,V T A
S = Q

w213 kep C, VT

Sustituyendo el valor de Q de la ecuacién 3.2.4 queda de la siguiente manera.

5
8 1 ( 3Wy )5 p Wrdy Am\*
2 + +VE|—) + uNV
15 E*gR% 4 Naspereza 4 Naspereza ( )’ ) ‘u
S = 3.2.7
T2 ke p C, VT
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Donde S es la entropia generada durante un proceso de friccion en funcién del
coeficiente de friccion y de las energias por deformacion eléstica, energia por sonido
y energia térmica, la ecuacién considera las propiedades de los materiales en
contacto y el coeficiente de friccion segun Rabinowicz, en la ecuacion existen
pardmetros que son constante o no se pueden controlar y los parametros que se
pueden varia y controlar para poder manipular los resultados; en este caso lo que se

puede controlar son los radios de contacto, la velocidad y la carga compuesta.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSION

4.1INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las pruebas y comparaciones que se realizaron entre
la entropia que se genera en una rodilla y la generada en una protesis de rodilla,
también se considerd la entropia generada en los bujes y la generada al momento de
caminar entre la suela y el asfalto. Asi como las propiedades que se consideraron
para realizar dichas pruebas. También se muestran los resultados obtenidos de

manera gréfica de las comparaciones.
4.2 MATERIALES.

Los materiales con los cuales se aran la analogia de la generacién de entropia en

proceso de friccion son cuatro.

a) rodilla natural [1].
b) Protesis de rodilla hecha de polietileno de ultra alto peso molécula [2].
c) Buje de bronce [3].

d) Suela de caucho con el asfalto [4].

Considerandolo como un proceso de friccibn simple y a una generacion de calor
constante y tomando en cuenta tres energias principales para la generacion de
entropia como son la energia por deformacion elastica, térmica y la energia por

sonido segun la ecuacion 3.2.7 a la cual se llegd en el capitulo anterior.
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4.3 PROPIEDADES Y RESULTADO.

Tabla 4. 1 Propiedades mecénicas y térmicas de la rodilla.

Propiedades de la rodilla natural.
Densidad[K g/m3] 800
Maodulo de elasticidad 1 [N/m] 20000000
Coeficiente de poisson 1 0.3
Modulo de elasticidad 2 [N /m] 5000000
Coeficiente de poisson 2 0.45
Volumen [m3] 0.000004689
Coeficiente de friccion 0.012
Numero de asperezas 14422500
Carga compuesta [N] 1
Radio de aspereza [ m] 0.2
Radio de contacto [ m] 0.02
Amplitud 0.001
Longitud de onda [um] 0.05
Velocidad [m/s] 0.15
Conductividad térmica [w/m °c] 0.736
Calor especifico [j/Kg °c] 0.632
Temperatura [°c] 25

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.2.7) se obtiene la entropia.

J

S =0.001290219428
Kg °C
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Entropia

2D

Temperatura
Grafica 4. 1 Entropia de la rodilla variando la temperatura

En la gréafica se puede observar los valores de entropia en funcion de la temperatura
y se observa que para una rodilla natural los valores de generacién de entropia son
muy bajos empieza de valores altos y conforme aumenta la temperatura esta va
disminuyendo, para un rodilla natural la generacién de entropia en fusiéon de la las

energias, de sonido deformacién elastica y térmica es muy pequefia.
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Tabla 4. 2 Propiedades mecénicas y térmicas de la prétesis de rodilla

Propiedades de la protesis de rodilla.
Densidad[K g/m?3] 944
Maodulo de elasticidad 1 [N/m] 1000000000
Coeficiente de poisson 1 0.22
Médulo de elasticidad 2 [N/m] 5000000
Coeficiente de poisson 2 0.45
Volumen [m?] 1.054x10°
Coeficiente de friccion 0.29
Radio de aspereza 0.09
Numero de asperezas 14422500
Carga compuesta [N] 1
Radio de contacto 0.02
Amplitud 0.001
Longitud de onda [um] 0.05
Velocidad [m/s] 0.15
Conductividad térmica [w/m °c] 0.45
Calor especifico [j/Kg °c] 580
Temperatura [°c] 25

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.2.7) se obtiene la entropia

J

S =0.5721722212
Kg °C
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Entropia
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Grafica 4. 2 Entropia de la protesis rodilla variando la temperatura

La grafica representa la entropia que se produce con relacion de a la temperatura,
esta grafica corresponde a la prétesis de rodilla de ultra alto peso molecular, y se
puede observar que entre mas alto es la temperatura la entropia va disminuyendo,
los valores de la entropia para la proétesis de rodilla es relativamente pequefa al valor
de temperatura ambiente entre 20 y 25 °c da valores de entre 0.5 y 0.6 la entropia

generada.
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Tabla 4. 3 Propiedades mecénicas y térmicas del buje de bronce

Propiedades del buje de bronce.

Densidad[K g/m?3] 8860

Mddulo de elasticidad 1 [N /m] 90000000000
Coeficiente de poisson 1 0.36

Mddulo de elasticidad 2 [N /m] 90000000000
Coeficiente de poisson 2 0.36
Volumen [m3] 1.7769x10™
Coeficiente de friccion 0.2

Numero de asperezas 14422500
Radio de Aspereza 0.7

Carga compuesta [N] 1

Radio de contacto 0.02
Amplitud 0.001
Longitud de onda [um] 0.05
Velocidad [m/s] 0.15
Conductividad térmica [w/m °c] 0.4249

Calor especifico [j/Kg °c] 386
Temperatura [°c] 25

Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.2.7) se obtiene la entropia

S =1.467155618

J
Kg °C
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Entropia

20 30 4

Temperatura

Grafica 4. 3 Entropia del buje de bronce variando la temperatura

La grafica representa la produccion de entropia para un sistema en el cual estan en
contacto los bujes de bronce, la entropia que se genera es mayor a las de protesis
de rodilla y la rodilla natural y se puede observar como a temperatura baja hay una
gran produccién de entropia y conforme aumenta la temperatura esta va
disminuyendo pero nunca deja de producirse esta tiende hasta el infinito, para un

temperatura media de 25 grados la entropia producida es de 1.46 es un nimero mas
grande en comparacién con las dos anteriores.
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Tabla 4. 4 Propiedades mecanicas y térmicas de la suela y el concreto

Propiedades suela de caucho y asfalto.
Densidad[K g/m?3] 934
Maodulo de elasticidad 1 [N /m] 8100000000
Coeficiente de poisson 1 0.3
Médulo de elasticidad 2 [N /m] 3800000000
Coeficiente de poisson 2 0.15
Volumen [m3] 1.0706x10°
Coeficiente de friccion 0.8
Numero de asperezas 14422500
Radio de Aspereza 0.7
Carga compuesta [N] 1
Radio de contacto 0.03
Amplitud 0.001
Longitud de onda [um] 0.05
Velocidad [m/s] 0.15
Conductividad térmica [w/m °c] 6
Calor especifico [j/Kg °c] 4.3956

Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.2.7) se obtiene la entropia

j

S = 13.92250460
Kg°C
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Entropia
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Grafica 4. 4 Entropia de la suela variando la temperatura

La gréfica representa la produccion de entropia en un proceso de friccién entre la
suela del zapato y el asfalto, variando la temperatura, se puede observar que los
valores de produccion de entropia son muy elevados a una temperatura de 25 °c la
entropia es de 13.9 siendo este el valor mas grande de los 4 casos de estudios esto

se debe a las propiedades de los materiales y las condiciones de trabajo.
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Grafica 4. 5 Comparacion de generacion de entropia en rodilla natural y prétesis variando la
temperatura

En la grafica se presenta una comparacion de la produccion de entropias entre la
rodilla natural y la prétesis de rodilla de ultra alto peso molecular haciendo variar las
temperaturas con las mismas propiedades del medio, y se puede observar que la
produccién de entropia es mucho mayor en la protesis de rodilla que en una rodilla

natural.
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Grafica 4. 6 Comparacion de la rodilla natural y la prétesis de rodilla variando la intensidad del sonido

En la gréfica se observa la produccién de entropia y se compara la protesis de rodilla
y la rodilla natural, en este caso se esta variando la frecuencia del sonido se puede
observar que con la protesis a bajas frecuencias la entropia incrementa de manera
brusca, en cambio en la rodilla natural el rango de frecuencias es mayor y la
produccion de entropia es menor y conforme aumenta la frecuencia del sonido esta

se va aumentado.
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Grafica 4. 7 Comparacion de la rodilla natural y la prétesis de rodilla variando la intensidad del sonido

La grafica se observa la entropia generada en el proceso de friccion variando la
carga compuesta y variando la energia de deformacién elastica y se compara la
prétesis de rodilla con la rodilla natural, en este caso se observa que es menos la
produccion de entropia en la prétesis de rodilla y en funcién de la deformacién
elastica esto se debe al material con que estdn hechas las prétesis ya que esta no
sufren mucha deformacion; en cambio la rodilla natural empieza con una produccién
de entropia baja pero esta va aumentado de manera gradual conforme aumenta la

deformacion elastica.
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4.4 DIAGRAMA DE SANKEY

12.7% perdida

por energia

acustica 31.3% perdida por
energia térmica

7.6% perdida por
deformacion
elastica

Energia

total de o
entrada Enen;gla util total
100 % 48.7%

Fig. 4. 1 Diagrama de Sankey para un proceso general de friccion.

La figura 4.1 representa el diagrama de sankey en el cual se puede observar de
manera gréfica las energias que intervienen en el sistema, en este caso se
consideraron tres energias principales: la deformacion elastica, la energia térmica y
la energia por sonido del lado izquierdo representa la energia total que entra en el
sistema, la flechas representan la perdida de energia por los diferentes factores y al
final se observa la energia total util del sistema, se puede observar que un 31.3% de
la energia se pierde por calor o energia térmica, un 12.7% de la energia total se
pierde por energia acustica y un 7.6% por deformacion elastica y solo el 48.7% de la

energia es aprovechado para la realizacion de algun trabajo.
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4.5 CONCLUSION.

Se evalud la generacion de entropia en un proceso de friccion ente las rodillas
naturales, una protesis de rodilla, los bujes y la suela de los calzados. Mediante la

ecuacion propuesta.

Con la entropia que se encontr6 mediante la ecuacion se muestra que cuando se
tienen dos cuerpos en contacto y se ponen en movimientos opuestos se genera una
fuerza de friccion la cual provoca pérdidas de energia y la mayor parte de la energia

se pierde por calor ya que una gran parte de la energia total se convierte en calor.

También se puede observar que al variar el radio de contacto de la superficie
incrementa grandemente la generacion de entropia ya que se debe a que el
coeficiente de friccion incrementa de acuerdo a la ecuacion de friccion de

Rabinowicz.

Los valores de produccién de entropia encontrada fueron:

a) rodilla natural. § =0.001290219428 ngoc
b) Prétesis de rodilla. § = 05721722212 L
c) Buje de bronce. S = 1467155618 L

d) Suela de caucho con el asfalto. § =13.92250460 ngoc

Entre los parametros que se pueden controlar en un proceso de friccion son la
velocidad y los radios de contacto de las superficie ya que los demas términos
dependen del material y del medio en el que se desarrolla el proceso por lo cual si se
disminuye la velocidad la entropia también disminuye y si aumenta los radios de

contacto la generacién de la entropia aumentan considerablemente.
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Al evaluar la ecuacion y comparar la rodilla natural y la proétesis de rodilla se pudo
observar que la prétesis genera una mayor cantidad de entropia, pero es en
cantidades muy pequefias en comparacion con otros materiales y esta aceptable
dentro de los rangos para una protesis.

Al evaluar la ecuacion con los datos del buje y de la suela la entropia es demasiada
alta en comparacion de la protesis de rodilla y la rodilla natural y se puede concluir
gue la energia que no se aprovecha en los bujes y al caminar son demasiado altas

pero pueden mejorarse al cambiar las propiedades de los materiales.

En la figura 4.1 se muestr6 el diagrama de Sankey en el cual se pudo observar los
porcentajes de energias perdidas y la energia total aprovechable durante un proceso
de friccion. Se puede observar que la mayor pérdida de energia se debe a la energia
térmica con un 31.3% del total de la energia de entrada, seguido por la energia
acustica la cual representa 12.7% de la energia total y por ultimo la energia por
deformacion elastica que representa el 7.6% de la energia total, y solo el 48.7% de la
energia total es aprovechable para realizar trabajo.

Por lo tanto se puede modificar algunas propiedades como son las velocidades y las
temperatura de trabajo para poder tener un mejor control sobre la generacion de la

entropia en los procesos de friccion.
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Apéndices

APENDICE A
FORMULACION DEL FLUJO DE CALOR.

Considerando la ecuacion de conduccion de calor en forma adimensional en estado

transitorio y la ley de Fourier.

o*T _1orT
0x2  a ot (4.1
Ley de Fourier.
oT

ar=—kiz-  (42)

Al derivar (A.1) parcialmente respecto a la variable x se obtiene:

d [0°T _16(6T) 43
ox\0x2) adx\ot (4-3)

d [a (aT)] _ 10 (aT)
dx lox \ox/l — a ot \ox
0?2 ((’)T)_l 0 (OT) w
0x2\dx) aadt\ox (4.4)

Multiplicando (A.4) por —k;, (conductividad térmica constante) entonces se tiene:

az<kaT)_1a(kaT) A
0x2 Tox)  aot T ox (4.-5)

Sustituyendo (A.2) en (A.5) la ecuacion en funcion del calor queda:

0%q, _10q,
0x2  a Ot

(A.6)
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APENDICE B
FLUJOS DE CALOR APLICADO AL MODELO DE SOLIDO SEMI-INFINITO.

Considerando la conduccion de calor en un sélido semi-infinito, con un flujo de calor
igual a cero. Para un tiempo t >0, un flujo de calor constante qo, se aplica en la
superficie, es decir en x = 0 de manera matematicas se expresa como:

0%q, 10q,4

=—— B.1
2 a0t en 0<x<o, t>0 (B.1)

Para x =0, t >0, se tiene que q4(x,t) = q,.

Parat=0,q,=0
Si se define un si se define una variable independiente Q(x,t) de manera:

Q(xl t) = qA(xl t) —{qo (Bz)
De acuerdo con (B.2) el problema puede expresarse de manera que:

_OZQ 100 0<x< t>0 B.3
—_— —— (0/0] .
0x2 adt en x ’ (8-3)

Q(x,t) =0 para x=0, t>0 (B.4)
Q(x,t) =—qy para t=0 (B.5)

La solucion de (B.3) se obtiene de la analogia de temperaturas [1]:

Qx, ©) = qeerf (W%_at) (B.6)

De (B.2) y (B.6) se obtiene:

qA(x' t) ={qo + Q(X, t)

qa(x,t) = qo [1 - erf(

et

Donde erf es la funcion erro y a es la disfusividad térmica
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APENDICE C
TEMPERATURA SUPERFICIAL EN UN SOLIDO SEMI-INFINITO.

Ya conocido g(x,t) la distribucién de temperatura T(x,t) se expresa a partir de la ley

de Fourier [1,2] como:

T(x,t) = 2

K erf (L> dx (c.1)

vdat

Dénde:

— s
S
o~

Vdat dx' =dx (C.2)

Al sustituir (C.2) en (C.1) se encuentra que:

T(x,t) =

q(V4at) “:“t) f erfx'dx’  (C.3)

De acuerdo con la definicion de la integral de erfx, se tiene:

o0}

ierf x = f erfé dé

X

xZ

lerf x =—=e ™ —xerfcx
f N f
Entonces (C.3) se puede reescribir como:
2q0(\/a t) [ 1 2
T(x,t) =———=|—e™* —xerfcx’ C.4
(8 == —| = f (C.4)
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Al sustituir X’ en (C.4):

_ 2qo(Vat)[1 - xazt x x
T(x,t) = —k —e (4 )—\/m erfc (\/mﬂ (C.5)

De (C.5) la temperatura en la superficie del solido es:

ZCIO(M)

T(x,t) = Y=

(C.6)

. . .o , . . k
Si la difusividad térmica se define como a = p—ct puede expresarse como:
P

24y t'/2
1
(krpC,m) "2

T(x,t) = para x =0 (C.7)

La ecuacion (C.7) da la temperatura en la superficie del sélido, cuando se suministra

un flujo de calor constante. Esto ocurre, cuando se genera calor por friccion

[1] Ozisik, M. Necati, 1993, “Heat Conduction”, 2" edition, John Wiley & sons.

[2] Carslaw H.S., and Jaeger, J.C., 1995, “Conduction of heat in solids”, 2" edition,

Clarendon Press, oxford3.
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APENDICE D
COEFICIENTE DE PARTICION DE CALOR.
Con base al en el numero de peclet [1]:

Vr
L_

=— D.1
2a

Se expresara la ec. De temperatura superficial como funcién de L.

Estad dada como:

20, Tr\z
4V

T, = :
mr2(kp Cpp)?

Con base en el calor por friccion se tiene que:
2uNvV Tr\1/2

1\4y
nr2(kpCpp)? v

T, =

1
_2uN Vimr  \?
T omr? nkpC,4V

1
Al simplificar y multiplicar por (p C,)z el numerador y el denominador, resulta:

1
2

N /Vr
T =)

nri\a

1
_uN (Vr)i
Cmr?pCy\a

A partir de (D.1) se tiene que:

2L = —
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Por tanto T,, Se expresa como:

uN

1
= (2L)2
nrzpCp( )

m

Si multiplicamos por “V” el numerador y el denominador se tiene que:

Q

1
=y 2 (D.2)
p

m

Donde se expresa la temperatura superficial promedio como una funcion de L.

Ahora la particion de calor se determina bajo la consideracién que el calor generado
en la interfaz, se transfiere hacia los cuerpos 1 y 2 en contacto; los efectos de
conveccidn se conveccion se consideran con case en la velocidad de deslizamiento.

El calor que se genera en la interfaz es:
Q=0,+0; (D.3)

Donde Q; = AQ es el calor que se transfiere al cuerpo 1y Q, = (1 —2)Q es el calor

gue se transfiere al cuerpo 2
De acuerdo con la teoria [2, 3, 4] se tiene que:
0, —6, =0
Por lo tanto
0, =0, (D.4)
Esta condicién se satisface unicamente en el contacto real de los cuerpos.

Con base en (D.2) y (D.4) se tiene que:

G gryr=—Y

nr2(p CPV)1 nr2(p c,V )2
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AQ L (1-M0

1
————(2L1)2 = ——F—F(2L,)2
nr2(p C,V), (2L)2 nr2(p C,V), (2L2)2

Al simplificar y agrupar términos semejantes, resulta:

1 1 1
Lq2 L,2 L,2

NG, " Gon,)” o,

Dénde A es:

1
LZE
(p CV)
1= — P 2 (D.5)
L2 + L,2
(p va)l (p CPV)Z

Al arreglar la ec. (D.5) se obtiene:

1
(p CpV), L2

A= I I
(p CpV), L2 + (p CyV), Lo2

1
Si se divide el numerador y el denominador por (p CpV)lLZE, se expresa finalmente la

funcién 1 como:

1

"G, 1y
o). @)

+1

Donde los subindices 1y 2 se refieren a los cuerpos 1y al cuerpo 2 respectivamente.

Como se observa, la funcion de particién de calor depende de las condiciones de

operacion y de las propiedades térmicas de los materiales, de acuerdo con la teoria.
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