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Introduccion:

Los cuadernos de apoyo son instrumentos didacticos que tienen
como proposito coadyuvar en el aprendizaje de la agrofisica. La serie
de cuadernos comprende los temas que se abordan en el curso
introductorio o de repaso; asi como los de la asignatura de fisica
aplicada, que se imparten en la fase propedéutica de la carrera de
ingeniero en agronomia.

En ese tenor, estos instrumentos cognoscitivos permiten a los alumnos
recordar sus conocimientos previos, asi como la asimilacion de nuevos
contenidos. Ademas, de sus habilidades mentales para llevar a cabo
calculos algebraicos, geométricos y variacionales, como parte de su
formacién profesional.

La fisica y la ingenieria, es decir, la fisica aplicada tiene como objeto de
estudio la aplicacién de conceptos interdisciplinarios, es decir, aquellos
que comparten dos o mas disciplinas cientificas.

Ademas, de manera general, lo aplicado significa movilizar estructuras
de conocimiento de las ciencias fisicas a campos de las ciencias
naturales, y, por ende, a las agrondmicas. Asi, tenemos el concepto de
calor que se aplica a la fenologia de los cultivos; entre otros mas.

Por otro lado, el estudio de la fisica permite una mayor estructuracion
de las ideas, asi como su ordenacion; lo que conlleva a un desarrollo
mental mayor de los alumnos. Entonces, por lo anterior, el razonamiento
no solo inductivo; sino también en el hipotético-deductivo, adquieren
mayor relevancia en el pensamiento de los alumnos.

En el presente cuaderno de trabajo, se abordan los temas de: trabajo
mecanico, potencia y energia mecanica. Asi, como sus aplicaciones
respectivas al campo de las ciencias agrondmicas. Durante el curso,
trata de contestar todos los ejercicios que estan al final de cada
apartado, con el fin de que tus aprendizajes sean mas sélidos.

Cieneguillas, Zacatecas, enero de 2026



Unidad Didactica 1: Trabajo y energia mecanica
Introduccion:

Vinculado al concepto de trabajo mecanico, se encuentra la nocidn de energia;
ambas ideas surgieron relacionadas durante el siglo XVIII. Por un lado, tenemos
que el trabajo representa transferencia de energia entre dos cuerpos,
mediante una fuerza.

Y la energia, como categoria o concepto superior, representa el movimiento de
la materia en el marco de los fendmenos naturales. Ademas, ella se manifiesta
de diversas formas en la naturaleza. Por ejemplo: mecanica, térmica, eldstica,
eléctrica, quimica, etc.?

También las formas de esta magnitud, estan interconectadas; es decir, al
convertirse una a otra, la cantidad total sigue siendo la misma. Asi, por
ejemplo, cuando se conecta un motor eléctrico a una bateria, la energia
guimica -las reacciones en la pila- se transforma en eléctrica; misma que a su
vez, se convierte en mecanica.

La transformacion de la energia, es parte esencial del estudio de la biologia, la
guimica, la fisica y la ingenieria. En el campo de las ciencias naturales, la
transferencia de energia se lleva a cabo por dos vias, ellas son:

transferencia de energia

a través

trabajo mecanico

calor
por medio de una diferencia de
fuerza
temperatura

1 En esta Unidad sélo revisaremos lo relativo a la energia mecénica, y su aplicacién a los sistemas de riego.



Entonces, cada vez que ocurre un cambio fisico-quimico en alguna parte del
Universo, es porque existe una conversion de energia de un tipo a otro, es decir,
una transformacién de la energia.

Por lo anterior, los seres vivos necesitan de un aporte constante de energia
para subsistir. Asi, en el caso de las plantas, tenemos la fotosintesis donde la
luz del Sol -que llamamos energia solar- es esencial para llevar a cabo dicho
proceso. Entonces:

energia solar + agua + bioxido de carbono ---fotosintesis--- oxigeno + alimento.
Trabajo mecanico:

Desde la historia de la ciencia, |la agricultura empezd a practicarse en el
creciente Oriente Medio, hace aproximadamente 11,000 afios a de NE. Asi
desde la caza y el pastoreo, hasta la siembra y la recoleccién de semillas, hay
un empleo de energia.

El caballo se utilizo, para cabalgar y posteriormente, como animal de tiro en la
agricultura. En ese sentido, el arado aparecié probablemente hace unos 6000
anos de NE, en el norte de Mesopotamia y luego, se extendiod por varias partes
de Europa.

Inicialmente consistia en una azada adaptada para ser arrastrada por medio de
la energia aportada por los animales. Con ello se incrementod la productividad
de las tareas agricolas.

Mancera

Cabeza

Entonces, desde alli surge el concepto de trabajo mecanico. Se trata de una
magnitud fisica relacionada con la energia que un cuerpo transfiere a otro, por
medio de una fuerza. Se define de manera operacional, como el producto



vectorial punto, de la fuerza aplicada por el desplazamiento.? Su expresién
matematica es:

w=F-Ax

El producto punto, significa la multiplicacion de los vectores fuerza y
desplazamiento, el resultado de ese producto es una es una magnitud escalar.
También puede escribirse como:

w = FAxcos ®

P

Ax
donde:

F = fuerza aplicada (N)

Ax = desplazamiento (m)

® = angulo menor entre los vectores Fy Ax
W = trabajo mecanico.

La unidad de W en el Sl es:

1Nm =1 Joule (J), entonces W= 1 Joule (J)
Ademas, es frecuente utilizar los multiplos, es decir:
1KJ=1,000J Y 1 MJ=1,000,000]

Recuerde el agente o el mecanismo que suministra la fuerza, es quien realiza
el trabajo. Asimismo, en un sistema mecanico, el trabajo total o neto es la suma
aritmética de los trabajos realizados. Su expresiéon matematica es:

Wr = W; +w;, + -+ wy

Traccion animal:

2 Recuerde por sus cursos de fisica del bachillerato, la fuerza la representamos por un vector. Asi como el
desplazamiento.



Durante milenios los animales han sido utilizados para transportar cosechas,
tirar del arado, para el pisoteo, etc.

La labranza tiene como objeto cultivar y preparar la tierra para la plantacidn y la siembra de cultivos. Esta labor es
importante, porque contribuye a la calidad y el rendimiento de los cultivos.

Los datos que proporciona la FAO,® sobre la fuerza que proporcionan algunos
animales es la siguiente:

Newton (N)
Burro 196 - 294
Caballo 735 - 882
Buey (2) 784 — 1961

En la agricultura, de manera practica, se utiliza como unidad de fuerza el
kilogramo-fuerza, y su equivalencia es:

1kgf=9.8N 1 kgf = 1,000 gf

Instrumento para medir la fuerza:

El dinamdmetro es el instrumento para medir la magnitud de una fuerza vy,
consiste en un resorte dentro de un tubo con dos ganchos. Ademas, tiene una
escala graduada en Kilogramos fuerza o Newton, como se indica en figura:

3 La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, ONUAA, o mas conocida
como FAOQ, es un organismo especializado de la ONU que dirige las actividades internacionales encaminadas
a erradicar el hambre


https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Agencias_especializadas_de_las_Naciones_Unidas
https://es.wikipedia.org/wiki/ONU
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Unidad de la fuerza en el SI:

Como se menciond anteriormente, la fuerza es una magnitud vectorial, es
decir, que tiene direccion y sentido. En el Sistema Internacional de Unidades
(SI), tiene la siguiente unidad:

1kg 2 =1Newton Selee: kilogramo metro por segundo al cuadrado.
52

En la agricultura se utiliza el kilogramo-fuerza,¥ como se mencioné
anteriormente:

1 kgf=9.80665 N

1 N=0.101972 kgf

Ejemplo 1: Calcular el trabajo realizado por un burro, al jalar un arado de doble
vertedera, como se muestra a continuacion:

4En el campo de la ingenieria mecdnica se utiliza con frecuencia la dina, la cual equivale a 1 g cm/s? .Su
equivalencia es 1N = 10 ° dinas.



Un arado de doble vertedera es un instrumento agricola muy antiguo, que se
utiliza para romper, levantar, y voltear el terreno.’ Es ideal para trabajar en
todo tipo de suelos.

~/Mancera

Cuna de regulacion %
‘v g

El dngulo de tiro de una arado o rastra agricola se puede ajustar para adaptarse
a las condiciones del terreno y a la labor cultural que se lleve a cabo. Asi, para
la labranza® se recomienda un dngulo de 45°

w = FAxcos @
w = (735 N)(25 m)cos 45°
w = (735 N)(25m)(0.707)
w =12,991.12]) w =12.99 kJ

> Dentro de la agricultura tradicional, un porcentaje pequefio de campesinos siguen utilizando este
instrumento en las labores culturales.

6 La labranza es la preparacion del suelo, mediante el volteo o aireacidn; a fin de mejorar las condiciones de
siembra, utilizando para ello herramientas manuales o mecanizadas.


https://www.google.com/search?q=preparaci%C3%B3n+del+suelo&sca_esv=e218964b1e17de2c&sxsrf=AE3TifP1OqWAbM9Kmx-gjLX_4vrBxFBC7g%3A1767717133348&source=hp&ei=DTldacXqE6GMur8PleTXkQY&iflsig=AOw8s4IAAAAAaV1HHbUoyTLDwmsM0QO2_kJ05bn0FbC7&ved=2ahUKEwjsvu_Aq_eRAxV_L0QIHUUcNMoQgK4QegYIAQgAEAQ&uact=5&oq=labranza&gs_lp=&sclient=gws-wiz

Ejemplo 2: Calcular el trabajo realizado por un asno, para desplazar el arado
gue se muestra a continuacion. Revise la fuerza que nos proporciona este
cuadrupedo.

— v
ol
3

w = (196 N)(15 m)cos 25°
w =2,663.64) w = 2.66 KJ
Trabajo de la fuerza de gravedad:

Otro ejemplo clasico es el trabajo realizado por la fuerza de gravedad.
Recuerde que g = 9.8 m/s? y recibe el nombre de aceleracién de la gravedad.
Y el producto de la masa del objeto por la aceleracion de la gravedad, recibe el

-

nombre de fuerza de gravedad, su expresiéon matematica es: F = mg.
Entonces, la ecuacion del trabajo de la fuerza de gravedad es:
w = FAxcos ®
w = mgdycos ©

Ejemplo 3: {Que trabajo realiza la fuerza de gravedad, cuando se suelta una
piedra de 200 gr de masa, desde una altura de 4m

-1— Yo=0

L Y=4m
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w = mgAlycos @
w = (0.2 Kg)(9.8m/s*)(4 m)cos 0°
w=7.84)

En el riego por gravedad, al avanzar el agua sobre la superficie del suelo, se
distribuye en la parcela y luego, se infiltra.

Cabecera‘ 4 ‘« 4 \ 4 ‘ 4 ‘ Agua de

de parcela Wdescarga o

itk % %k 4\ %scorrentia

Por lo anterior, la capacidad de un suelo para filtrar y almacenar agua depende
de su composicion, densidad y estructura.

Significado del trabajo mecanico

Ya sabemos que el trabajo mecanico, es una transferencia de energia de un
cuerpo a otro, mediante una fuerza. En ese sentido, el trabajo puede ser
positivo, negativo y nulo.

Entonces, de acuerdo con la definicion:
w + 0° < ¢ <90° el cuerpo gana energia
w— 90° < ¢p < 180° el cuerpo pierde energia
w=0 siF=064x=0 yel ® =90° eltrabajo es nulo
El trabajo mecanico en graficas:

La utilizacion de graficas (F- x) para calcular el trabajo en un sistema mecdénico,
son de gran ayuda.

Recuerde el area debajo de la grafica -curva- representa el trabajo total
realizado por el sistema.
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F(N) 10

co

-~ X(m)

Potencia

Una magnitud de gran utilidad practica es la potencia media o simplemente
potencia. Se define como la rapidez con que se realiza un trabajo. También se
expresa como la cantidad de trabajo que se realiza en una unidad de tiempo,
su expresion matematica es:

W
P=—
t

La unidad de P en el Sistema Internacional de Unidades (Sl) es:

Joule (J)

a segundo (s)

P = 1 Watt (W)

Multiplos del Watt:
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1 KW=1,000 W

Otra unidad que se utiliza dentro de la ingenieria mecanica, para la potencia
de motores, bombas, tractores y equipo agricola, es el caballo fuerza. Su
equivalencia es:

1hp = 745.7 W

También algunos fabricantes de tractores utilizan el caballo de vapor, y su
equivalencia es:
1CV=7355W

Aunque por lo general se utiliza el Watt (W), algunos fabricantes utilizan el
caballo de vapor, como se ilustra en el siguiente tractor:

| BALANCE DE POTENCIAS EN TRACTOR DE SIMPLE TRACCION I

Peso Tractor , Lastre . Peso Apero
Tractor de 70 CV 4.780 kg * 350 kg T 450 kgpe

e rpm ) } ]

Potencia motor 63,8 CV

—

Velocidad teérica
6,05 km/h

Velocidad real
5,15 km/h

Fuerza de tiro
2.003 kgf
Potencia de
tiro 38,2 CV

Resistencia a la
rodadura 423 kgf

4.700 kg.

Clasificacion de tractores segun su eficiencia energética

La potencia de un tractor mide su capacidad de realizar un determinado
trabajo en relacion a una medida de tiempo, como se menciond
anteriormente.

« Potencia baja. Tractores de hasta 40 hp preparados para trabajar en
terrenos de perfil regular, sin demasiados obstaculos. Indicados para
realizar tareas que no requieran una gran fuerza de arrastre ni un
elevado esfuerzo motor.
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« Potencia media. Tractores de entre 40y 70 hp. Indicados para realizar
trabajos mas exigentes en vinedos, frutales, invernaderos y otros
espacios similares.

« Potencia alta. Tractores de hasta 120 hp que realizan trabajos pesados
o que se desarrollen en suelos exigentes.

Ejemplo:

Un motor entrega una potencia de 60 KW. Calcular el trabajo que realiza en un
tiempo de 10 minutos.

w
P=T W=Pt

W = (60,000 w) (10 X 60 s)

W = (36,000 KJ)

Otra ecuacion practica, para calcular la potencia de un tractor es términos de
la toma de fuerza y la velocidad que desarrolla, es decir:

P=F.V
También se puede escribir como:
P =FVcos @
donde

F = fuerza aplicada (N)

V = velocidad (m/s)

® = angulo menor entre los vectores Fy V
P = potencia (W).

La potencia de un motor o un tractor se mide mediante un instrumento especial
llamado dinamdmetro, con el cual se valora la velocidad (régimen de
funcionamiento rpm) y la fuerza o torque.
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Ejemplo 2:

Un tractor se desplaza horizontalmente con una velocidad de 15 Km/h vy
suministra una potencia de 30 hp, para desplazar un arado de 4 discos. El
angulo de tiro es 10 °, entre la barra de tiro del tractor y el eje horizontal
Determine la fuerza que suministra el motor.

vector: fuerza

angulo de tiro.

»
»

vector velocidad

P = FVcos ®
30 (746 W)

P
V COSD (4.16%) COS 10

F= F=

30 (746 W)
(4.162) (0.984)

F= F=5,595N

F =5.59 KN

detalle del angulo de tiro

Barra de tiro del
+-actor

Angulo de tiro

I Profundidad de trabajo

Otro ejemplo: Calcular la potencia que desarrolla el tractor, en relacion a los
datos que se presentan a continuacion:
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v=20km/h

Direccién de los vectores: son colineales en el mismo sentido, por lo tanto, el
angulo entre los vectores es 0°

Toma de fuerza de un tractor:

La toma de fuerza de un tractor agricola (PTO), es el mecanismo que transmite
la energia del motor del tractor a las maquinas conectadas a él.

En el campo de la ingenieria eléctrica, se utiliza el kilo Watt hora (KWh),
entonces:

1 KWh=(1,000 W) (3,600 s)
1KWh=3.6X102)

En otras palabras, es la energia consumida en 1h.
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Energia:

En la naturaleza la energia se manifiesta de diversas formas, como se menciond
anteriormente. Por ejemplo, mecanica, térmica o calorifica, elastica, edlica,
quimica, etc. Entonces, una definicidon general de esta categoria o concepto
superior es: magnitud que mide el movimiento de la materia, en el marco de
los fenomenos naturales.

En este capitulo, sélo revisaremos lo relativo a la energia mecanica, en cursos
posteriores estudiaran otros tipos de energia. Asi como su transformacién de
un tipo a otro.

Energia mecanica:

Por lo anterior, ella representa una medida del movimiento mecanico de la
materia. Se define como la suma aritmética de la energia potencial mas
cinética, es decir:

E=U+K
donde:

U= energia potencial
K= energia cinética
E= energia mecanica total

Energia potencial:

Como su nombre lo indica, se relacionada con la posicidon de un objeto con
respecto a un nivel de referencia. En la naturaleza, este tipo de energia,
también se manifiesta de diversas formas. Asi tenemos, la potencial
gravitatoria, la potencial elastica, la potencial eléctrica, etc.

En esta unidad, solé abordaremos lo relativo a la energia potencia gravitatoria
aplicada a la altura de depdsitos de agua. Entonces, este tipo de energia la
asociamos al campo gravitacional de la Tierra. Su expresion matematica es:

U = mgh
donde:

m= masa del objeto (Kg)
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g= aceleracidn de la gravedad (9.8 m/s?)
h= altura con respecto a un nivel de referencia (m)
Ug = energia potencial gravitatoria.

La unidad de Ug en el Sl es:
Ug=1-="m  Ug=1Nm. Ug=11J.
Un ejemplo clasico de este tipo de energia es el siguiente:

1.Calcular la energia potencial gravitatoria almacenada en depdsito de agua,
como se muestra a continuacion:

O también en el caso de un tanque elevado:

h=1.2m
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Entonces, la energia potencial gravitatoria aumenta con la altura, con respecto a un
nivel de referencia.

Energia cinética (K):

Se manifiesta de una sola forma y representa el estado de movimiento de un
cuerpo. Su definicidn es la siguiente: un medio de la masa del objeto por el
cuadrado de su velocidad. Utilizando del lenguaje matematico tenemos:

k Lo
=—-—mv

2
donde:
m= masa del objeto (Kg)
v= velocidad del objeto (m/s)
K = energia cinética.
La unidad de K en el Sl es:

K= 1Kg (m/s) 2 K=1N m. K=11.

Ejemplo:

Un tractor se desplaza horizontalmente con una velocidad de 12 km/h. Si su
masa es de una tonelada, determine su energia cinética.

1
k = 5 (1,000 Kg)(3.3m/s)?

K = 5,445 ]

Recuerde se tiene que hacer la transformacion de unidades de: km/h a m/s.
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Conservacion de la energia mecanica:

Ya sabemos que la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma. La
transformacién implica que:

U—K

¢Cuando se cumple la ley de conservacion de la energia? sélo si en el sistema
actuan fuerzas conservativas. ¢Qué es una fuerza conservativa? es aquella
donde el trabajo neto realizado es cero en una trayectoria cerrada.

Por ejemplo: la fuerza de gravedad, la fuerza eléctrica, etc., son fuerzas
conservativas. En cambio, la fuerza de friccidon es no conservativa porque disipa
la energia.

Ademas, existen otro tipo de fuerzas en el campo de la agronomia cuya funcién
no es disipar energia; sino entregar energia a otro cuerpo. Por ejemplo, la
traccion animal o la proporcionada por los motores o bombas.

Por lo anterior, la ecuacidn general de la conservacion de la energia es:
Ea= Eb= Ec=........... = En= constante
Aplicacion de la energia a la pendiente de canales de riego:

La pendiente de un canal de riego, hace que el agua fluya con cierta velocidad;
a mayor pendiente mayor velocidad del fluido. Por lo anterior, la conservacién
de la energia nos permite calcular la velocidad del agua por un canal; asi como
la rapidez del agua al llegar al suelo, que sale por un tubo que se encuentra a
una altura determinada. Por ejempolo:

h=80cm
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v =+/2(9.8 m/s2)(0.8m)

Esta ecuacion también recibe el nombre de Torricelliy es bastante practica en
sistemas de riego.

Entonces, un canal es una estructura que transporta agua desde una fuente,
como un rio o embalse, hasta los cultivos. Asi, por ejemplo, en un canal de
escalera podemos utilizar la conservacién de la energia determinar la velocidad
del agua por el canal.




21

Teorema del trabajo y la energia

Existe una relacidon entre los conceptos de trabajo mecdnico y energia cinética,
que se expresa por el siguiente teorema:

1 1

W=k—k0 W=§m52—§mﬁg

Resumen:

En esta unidad didactica, se han revisado los conceptos de trabajo mecdnico,
potencia y energia mecdnica. Recuerde que la energia es una medida del
movimiento de la materia en el marco de los fendmenos naturales. Y el trabajo
mecanico, es la energia que un cuerpo transfiere a otro cuando existe una
interaccion entre ambos.

En ese sentido, la energia potencial depende de la posicion de un cuerpo con
respecto a un nivel de referencia. Y en cambio, la energia cinética depende del
estado de movimiento del cuerpo.

Preguntas y problemas de refuerzo:

1.Haga la transformacidén de las siguientes magnitudes: a) 90 km/h a m/s

b) 20 m/s a km/h

2. ¢Cudl es la equivalencia de un Newton?

3. ¢Cudl es el significado del trabajo mecanico?

4. Escriba la definicion operacional del trabajo mecanico.

5.éCual es la unidad de W en el SI?

6. Una fuerza de 60 N actua sobre un bloque, en la misma direccion y sentido
que el desplazamiento, como se indica en la figura. Calcular el trabajo realizado
por la fuerza. Considere la friccién nula.

F 5

Xo=8m X=20m

7. éCual es el significado de g y que valor tiene en la superficie terrestre?



22

8. Determina el trabajo realizado por la fuerza de gravedad, cuando se lanza
verticalmente una piedra de 100 gr de masa y alcanza una altura de 1.5 m ¢Y
cuando los desciende?

Escriba la definicion de la potencia y su expresion matematica.

9. ¢Cudl es la unidad de P en el SI? ¢ Cual es su equivalencia?

10. ¢Qué unidades practicas para la potencia de un tractor?

11. Haga las siguientes conversiones de potencias: a) 40 hpaW b) 25CVa W
12. Escriba la clasificacidn de los tractores en base a su potencia.

13. Un tractor utilitario de la marca John Deere tiene una potencia 35 hp.
Realiza un trabajo en 30 minutos, en el cultivo de hortalizas ¢Qué trabajo
realizé el motor?

13. Escriba una definicion de energia.

14. Sefale algunas formas en que se manifiesta la energia en la naturaleza

15. Escriba la definicion de la energia mecanica y su ecuacion.

16. ¢De qué depende la energia potencial de un cuerpo? {Cuadl es la expresion
matematica para la energia potencial gravitatoria?

17. ¢Qué objeto tiene mayor energia potencial gravitatoria, el uno o el dos

hi h,

Nivel de referencia

18.Determina la energia potencial gravitatoria almacenada en un depdsito de
agua que tiene un volumen de 1.5 m3. Si se encuentra a una altura de 3 m con
respecto al suelo.

19.¢Cuadl es la unidad de U en el SI?

20. ¢Qué significa la energia cinética? ¢ Cual es la expresidon matematica?

21. ¢Cual es la unidad de K en el SI?

22. Determine la velocidad del agua por los puntos B y C, del canal de riego
escalonado que se muestra a continuacion.

23.Escriba el teorema del trabajo y |la energia cinética



