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ficie y las aguas profundas de grandes presas podria
emplearse para producir energia del mismo meodo
que hemos descrito para las aguas marinas. 5i se su-
pone gue las aguas profundas estdn siempre a 5° C,
jcudl es el rendimiento ideal para utilizar esta fuen-
te de energia en encro v julio si la temperatura del
agua de la superficie es 8 ¥ 23° C, respectivamente,
en estos dos meses?

RESPUESTAS A LAS CUESTIONES DE REPASO

Q 11-1,.PAV; Q 11-2, la energia térmica transporta-
da; Q 11-3, la energia de un sistema debida a la ener-
gia cinética de traslacidn, rotacién y vibracidn de
sus moléculas mds la debida a las interacciones mo-
leculares; Q 11-4, ¢l cambio de energia interna;
Q 11-5, entropia; Q 11-6, AQ/T: Q 11-7, disminuir;
Q 11-8, | — T/T3; QQ 11-9, como la razon del calor
absorbido a la temperatura mds baja al trabajo re-
alizado sobre el sistema.

TEMAS SUPLEMENTARIOS
11.7 | METABOLISMO HUMANO

Todos los seres vivos necesitan energia para mantener
los procesos vitales. Las plantas verdes obtienen su
energia directamente del Sol mediante el proceso de la
fotosintesis. Las plantas que no utilizan la fotosintesis,
como los hongos, v los animales necesitan alimentos
capaces de proporcionar encrgia quimica. En cualgquier
caso, lanto las plantas como los animales operan den-
tro de las limitaciones impuesias por la termodindmica.

La primera ley de la termodindmica proporciona
un esquema conveniente para catalogar los factores
que intervienen en ¢l complejo tema del metabolismo
humano. Supongamos que en un tiempo Af una per-
sona realiza un trabajo mecdnico AW, Este puede uti-
lizarse directamente en hacer ciclismo, traspalar nieve
o empujar un coche. En general, el cuerpo perderd ca-
lor, por lo cual AQ serd negativo. Su valor puede me-
dirse hallando cudnto calor se ha de extraer de la ha-
bitacidn en que se halla la persona para que la tempe-
ratura del aire siga siendo constante. Segin la prime-
ra ley, el cambio de energia interna AU viene dado por
AU = AQ = AW, Dividiendo por Ar, obtenemos la s1-
guiente relacidn entre las tasas de cambio de las corres-
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pondientes magnitudes

AU AQ AW
At Ar Ar

(11.14}

La tasa de cambio de la energia interna puede me-
dirse con precisién observando la tasa de consumo de
oxigeno para convertir el alimento en energia y mate-
riales de desecho. Por ejemplo, un mol (180 g) de glu-
cosa, que es un hidrato de carbono tipico, s¢ combina
con 1344 litros de gas oxigeno en una serie de pasos
para formar anhidrido carbdnico y agua. En este pro-
ceso se liberan 2780 kJ de energia. El equivalente ener-
gético del oxigeno se define como el cociente entre la
energia liberada v el oxigeno consumido. Para la glu-
cosa cste cociente es 2870 kJ/134 4 litros = 21,4 kJ li-
tro”'. El contenido energético por unidad de masa se de-
finc como la encrgia liberada dividida por la masa.
Para ]Ia glucosa este cociente es 2870 kJ/180 g = 15,9
kg .

En la Tabla 11.1 aparecen el contenido energético
medio por unidad de masa y el equivalente energético
del oxigeno para los hidratos de carbono, las protei-
nas y las grasas que se consumen habitualmente. El
equivalente energético del oxigeno es aproximadamen-
te ¢l mismo, salvo en un pequefio tanto por ciento. Asi
pues, se utiliza un valor medio de 20,2 kJ litro™ para
convertir ¢l consumo medido de oxigeno en tasa de
cambio de la energia interna. Por ejemplo, si una perso-
na consume oxigeno a la tasa elevada de 100 litros h™',
la tasa de cambio de la energia interna es (100 litros
h™')(20,2 kJ litro™') = 2020 kJ h™' = 561 W.

TABLA 11.1

Contenido energético medio por unided de masa de

alimento y equivalente energético del oxigeno de una
dieta tipica

Contenido Equivalente
energético por energético del
unidad de masa axigeno
Alimento (kJg') (kJ litro™')
Hidrato de carbono 17,2 211
Proteina 17.6 18,7
Ciraxa irY 19,8
Etanol 29,7 0.3
Promedio estindar 0.2
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Tasa metabdlica basal | Todos los animales,
incluidos los seres humanos, consumen energia inter-
na incluso cuando duermen. La tasa de consumo de
energia en reposo, pero despiertos, se denomina fasa
metabdlica basal. Su valor es aproximadamente de 1,2
W I»;:g,'1 para un hombre medio de 20 afios y de 1,1 W
kg ' para una mujer de la misma edad. Ello correspon-
de a unas 1700 kcal por dia y 1400 keal por dia para un
hombre de T0 kg v una chica de 60 kg, respectivamente.
La mayor parte de la energia consumida por una per-
sOna en reposo se convierte directamente en calor. El
resto se utiliza para producir trabajo en el interior del
cuerpo y se convierte después en calor.

Los materiales de los alimentos no se utilizan direc-
tamente por el cuerpo, sine gue s¢ convierten primero
en materiales tales como el ATP (trifosfato de adeno-
sina) que puede ser consumido directamente por los te-
jidos. En esta transformacion se pierde aproximada-
mente ¢l 55 por ciento de la energia interna en forma
de calor. El 45 por ciento restante queda disponible
para realizar trabajo interno en los 6rganos del cuer-
po o para hacer que se contraigan los mbsculos gque
mueven los huesos v realizar asi trabajo sobre los ob-
Jetos exteriores,

Cuando una persona estd realizando una actividad
tal como subir escaleras o hacer la limpieza de la casa,
la tasa metabdlica aumenta (Tabla 11.2), Una parte del
aumento en la conversion de la energia interna se necesi-

TABLA 11.2

Tasas metabdlicas aproximadas por unidad de masa

de un hombre de 20 afies durante varias actividades
tividades

S

Activity B nlu_:_:.:_ (Wkg™)
Darmir 1.1
Acostado y despierto 1.2
Sentado en posicion recta 1,3
De pie 2.6
Pascar 4.3
Temblar hasta 7.6
Montar en bicicleta T.6
Traspalar 9.2
Madar 110
Cortar lefia 11,0
Esquar 15,0
Correr 18,0

Termodindmica

ta para proporcionar ¢l trabajo mecdnico realizado por
la persona. El resto se debe al aumento de las deman-
das internas del cuerpo. Por ejemplo, al traspalar, la
tasa metabdlica es unas ocho veces mayor que la tasa
metabdlica basal, pero la cantidad de trabajo mecdni-
co producido es en realidad muy pequefia. La energia
metabolica s consumida principalmente por los mis-
culos esqueléticos que cambian v mantiencn la posicion
del cuerpo.

El ejemplo siguiente estudia algunas de las ideas
que hemos desarrollado en este punto.

Ejemplo 11.8

{a) ;Cudntia energia interna consume un hombre de
65 kg al ir 4 horas en bicicleta? (b) Si esta energia se ob-
tiene por metabolismo de la grasa del cuerpo, jcudnta gra-
sa s¢ gasta en este perioda?

(a) Segin la Tabla 13.2, la tasa metabdlica al ir en bi-
cicleta es de 7,6 W kg™'. Un hombre de 65 kg consume
por lo tanto energia a una tasa de (7,6 W kg™') (65 kg) =
494 W, Cuatro horas son 1 44 % 10°s, de modo que el con-
sumo neto de energia es

=AU = (494 WM 1 44 x 104 5)
= ?.I X I-'I]"U
= 7100 k]

(b) La energia equivalente de la grasaesde 38 9kJ g™,
de modo que la masa de grasa necesana para producir
esta enerpin es

(7100 k1)
(389Kl g )
= 180 g = 0,18 kg

Masa de grasa =

Para apreciar este resultado es conveniente comparar-
lo con el equivalente energétice de la comida necesaria
para un hombre sedentario durante 24 horas, que es de
1 500 kJ o 2500 keal. Porlo tanto, ¢l ejereicio de ir en bi-
cicleta durante 4 horas consume aproximadamente dos
tercios de la energia gque un hombre sedentario necesita
para todo el dia. Ello indica que limitar la cantidad de
comida ¢s para la mavoria de la gente una forma mis
practica de perder peso que no el hacer ejercicio fisico.

El rendimiento de utilizacién de los ali-

mentos | Elrendimiento de los seres humanos al
utilizar la energia quimica de los alimentos para reali-
zar trabajo util puede definirse de varias maneras. El
convenio mas habitual se basa en comparar la tasa con
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TABLA 11.3
Rendimientos méximos de trabajos fisicos

Bendimiznto en

Actividad porcentaje
Traspalar en posicidn inclinada i
Levantar pesos H
Giirar una rucda pesada 13
Subir escaleras de mano L)
Subir escaleras 23
Maontar en bicicleta 25
Escalar colinas con una pendiente de 57 30

Adaprado de E. Grandjean, Fliting the Task io the Man; An Ergono-
mic Approach, Tavlor and Franos, Londres, %69,

que se realiza trabajo mecdnico con la tasa metaboli-

ca basal, El rendimiento £ en tanto por ciento ¢s enton-
CES

100 212
RYj (11.15)
AU av
J-I -lII"I hasal

Fl denominador es la diferencia entre la tasa metabé-
lica real y la basal. El rendimiento seria del 100 por
ciento si toda la energia adicional se convierticra en tra-
bajo mecdnico. La Tabla 11.3 recoge algunos rendi-
mientos medidos.

El siguiente ejemplo muestra el cilculo del rendi-
micnto para escalar una montaiia.

Ejemplo 11.9
Una chica de 20 afios y de 50 kg de masa escala una

montafia de 1000 m de altura en 4 horas. Su 1aza meta-
bélica por unidad de masa durante esta actividad es de 7
W kg™ (a) (Cudl es la diferencia enire esta tasa metabd-
lica y su tasa metabdlica basal? (b} jCudnto trabajo se rea-
liza en la escalada? (c) ;Cudl es su rendimienta?

{a) Como la tasa basal de la mujeres de 1,1 Wkg'',
la diferencia por unidad de masa es (7- 1,1)W kg" =59
W kg ', La diferencia total de las tasas es este nimero mul-
tiplicado por la masa del cuerpo, es decir

Al AU

= (50 kek59 W kg!
..'H .uh,..“| \ el B

= 105 W

{b} El trabajo realizado durante la escalada es igual
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al cambio de energia potencial de la chica, es decir

AW = mgh = (50 kgi9.8 m s ) 1K m)
=49 w 107

La tasa con que realiza trabajo durante 4 h = 1,44 % 10's
£s5

AW 49 % 107

= — s — 34 W
Y] (1,44 % 105 ?

{c) Su rendimiento se calcula a partir de la definicidn

AW
T =0 ,
Ar _ 104wy o
T30 A0 FTEL o
A A ow

Asi pues, la chica estd consumiendo la energia de la co-
mida para producir trabajo mecdnico con un rendimien-
to del 11,5 por ciento. En general, el rendimiento de las
actividades humanas estd por debajo del 30 por ciento.

Es importante observar que la tasa con que se pro-
duce trabajo depende de cudnto tiempo se realiza de
forma continua tal actividad. Una persona en buenas
condiciones fisicas puede producir aproximadamente
una potencia de 21 W kg ™' en una carrera ciclista, pero
solo durante unos 4 ¢ 6 segundos. Cuando se realiza
un trabajo durante unas 5 horas, la tasa metabdlica
mdxima es de unos 6 6 7 W kg™'. Para una persona que
realice trabajo fisico, la tasa metabdlica promedio du-
rante ¢l afio es de unos 4 W kg™’ o ineluso menor.

EJERCICIOS SOBRE LOS TEMAS
SUPLEMENTARIOS

Seccion 11.7 | Metabolismo humano

11-34 Una chica de 55 kg de masa produce calor a
una tasa de 1,1 W kg’ cuando permanece acosta-
da durante un dia cilido. 5i la temperatura de su
cuerpo es constante, (a) jeudl es la tasa de cambio de
su energia interna?(b) ;Cudnta energia interna con-
sumird ¢n 8 horas? (c) 5i toda esta energia procede
del metabolismo de hidratos de carbono, jqué masa
de hidratos de carbono consume?

11-35 Una chica que sigue una dieta n-:rrmal con-
sume energia interna a una tasa de 3 W kg ™' y tiene
S0 kg de masa. (a) ;Cudl es su tasa de consumo de
oxigeno? (b) ;Cudnto oxigeno consume en 8 horas?
11-36 Un hombre de 60 kg mueve tierra con una
pala con un rendimiento del 3 por ciento y su tasa
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metabolica cs de 8 W kg . (a) ;Cual cs su produc-
cion de potencia? (b) ;Cudnto trabajo produce en |
hora? (c) ;Qué calor picrde su organismo cn | hora?
11-37 Una chica de 45 kg tiene en reposo una tasa
metabdlica basal normal. {a) jQué volumen de oxi-
aeno consume en | hora? (b) 51 anda durante una
hora, v tiene una tasa metabdlica de 4,3 W kg™',
jcudnto oxigeno consumira?

11-38 Si un chico de 20 afios y 70 kg de masa con-
sume | litro de oxigeno por minuto, (a) ;Cudl es su
tasa metabdlica? (b) Si hiciera trabajo con un ren-
dimicnto del 100 por cien, jcudl seria su potencia
mecdnica efectiva?

11-39 En 1846, 1. P. Joule hallé experimentalmen-
te que en 24 horas un caballo hace un trabajo equi-
valente a elevar un peso de 10° N hasta una altura
de 0,3 m. El forraje v el maiz consumidos durante
dicho periodo equivalen a una reserva de energia in-
ternade 1,2 x 10° J. (a) ;Qué fraccion de dicha ener-
gia interna utiliza el caballo para hacer trabajo me-
cdnico? (b) Si el rendimiento real del caballo fuera
de un 30 por ciento, jcudl seria su tasa metabdlica
basal?

PROBLEMAS SOBRE LOS TEMAS
SUPLEMENTARIOS

11-40 La tasa metabolica basal de la mayor parte
de los hombres decrece después de los 20 afios, ha-
biendo disminuido en un 20 por ciento al llegar a
los 70 afios. (a) ;Una persona anciana se enfriard en
un dia de invierno mas rdpidamente que una per-
sona joven? ;Por qué? (b) 5i un hombre de 70 afios
realiza trabajo al mismo ritmo que un hombre jo-
ven ¥ ambos trabajan con el mismo rendimiento,
;cudl de ellos tendrd una tasa metabdlica mayor?
Explicarlo.

11-41 Sila dieta de una persona de 70 kg tiene un
equivalente en energia de 1,25 % 10" J, jcudnto tra-
bajo podrd realizar dicha persona con un rendi-
miento del 15 por ciento ¥ una tasa metabdlica de
250 W hasta que haya consumido toda la energia
de los alimentos?

11-42 Siun hombre de 90 kg hace ejercicio con una
tasa metabdlica de 7,5 W kg ', jcudnto tiempo ha-
brd de estar hasta consumir 1 kg de grasa?

11-43 Un velocista de 70 kg hace trabajo a un rit-
mo de 820 W durante el dltimo tramo de una carre-
ra ciclista en el que tarda 11 s. Si el rendimiento es

Termodindmica

del 20 por ciento v s6lo consume hidratos de carbo-
no, ;qué masa de estos gastara?

11-44 Una chica de 45 kg sube corriendo un tramo
de escaleras de 5 m de altura en 3 5. (a) ;Cudl es su
potencia mecdnica efectiva? (b) 5i la tasa metabdli-
ca basal de la chica es de | W kg ' y trabaja con un
rendimiento del 10 por ciento, jcudl es su tasa me-
tabdlica cuando sube las escaleras? (c) ;Cuil es la
cantidad total de oxigeno que consume mientras
sube?

11-45 5ila mujer del Problema 11-44 baja las esca-
leras, la variacidn de su energia potencial es nega-
tiva. ;Se necesita energia metabdlica en este proce-
so? Dar una explicacion.

11-46 En ¢l Capitulo 8, el modelo de escala de re-
sistencia a la flexidn llevd a la conclusion de que la
tasa metabolica de un animal de masa m varia como
m"", Esto significa también que la tasa metabélica
por unidad de masa varia como m®/m=m"". La
tasa metabdlica basal de un hombre de 60 kges 1,2
W kg, ;Cudl es la tasa metabdlica basal por uni-
dad de masa de un caballo de 960 kg?

11-47 Utihzando la ley de escala descrita en el Pro-
blema 11-46, ;jcudl es la tasa metabdlica basal espe-
rada para un elefante de 6400 kg si la de una rata de
0,04 kg cs de 0,3 W?

11-48 Un colibri consume 0,06 W para revolotear.
Las tasas de consumo de oxigeno medidas expen-
mentalmente para un colibri en reposo y revolotean-
do son respectivamente 5 X 10" litross™ yiI5 X 107
litross™'. ;Cudl es el rendimiento de un colibri cuan-
do revolotea?

11-49 Una persona sometida a dieta consume
10 500 kJ, o sea 2500 kcal dia™, v gasta 12 600 kJ
dia™. Si el déficit se suple mediante consumo de la
prasa almacenada, jen cudntos dias perderd 1 kg?

Lecturas adicionales

W. F. Magie, A Source Book in Physics, McGraw-Hill Books

Co. New York, 1935, pp. 196-211. Fragmentos de los es-
critos de Mayer y de Joule.

V. V. Raman, Where Credit is Due-The Energy Conservation

Principle, Physics Teacher, vol. 13, 1975, p. 80.

T. C. Ruch y H. D. Patton (eds.), Physiology and Biophysics,

vol. 3, W. B, Saunders, Philadelphia, 1973. El cap. 5, es-
crito por Arthur C. Brown, habla delmetabolismo huma-
no.
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9-29
831
9-13
9-35
9-37

0,0707 m

(@) +0,447ms" (b) 10,387 m s

(@) 0,769 (b)4,61s

(&) xe, 0, -in;fxn (b)) -xo, 0, ar'fx .

x = R sen(2=ft), v = (2u/)R cosl2mfi), o = <(2mf)" R

seni2nfT)

-9
9-41
943
9-45
9-47
949
9-51
9-55
9-57
959
9-61

() 8,88 Nm"' (b)7,5Hz
(@) 197 Nm™" (b)0995m
{a)=0.7 Hz (b)=4 km
595ms’

(@ 1471 (M 1176 % 10°Nm"' (€)7,72 Hz
14 m

8an/p/1

=10"Nm"’

(@) 98000 N m™" (b)7.05Hz (e)Si

00621 m

{a) 22.2 Hz (b} Bien

Capitulo 10

10-1
10-3
10-5
18-7
10-9
10-11
10-13
10-1%
1817
10-19
16-21
10-23
10-25
10-27
10-29
10-31
10-13
10-35
10-37
10-39
10-41
10-43
10-45
10-47
10-49
10-51
10-53
10-55

nEeC

=40

36,461 u

4,031 gramos

1,806 = 107"

1,58 moles

127 gramos

507 % 10" N

2030 N: no

{a) =10" Pa (b)~1000 Pa
5

1.37

10970 K

1.05 atm

10 100 m

La presién se duplica
01,9957

@) 425 107" ] (B)205K
Td6s

3,74 % 10" Pa = 37,0 stm
196 moles m™

303w

(@03m’' (b)37.5 min
5,12%

I K
(@) D455 (&) 4.5 veces mayor
7.8 atm

12,51

Respuestas a los ejercicios y problemas impares

Capitulo 11

11-1
11-3
11-5

(@) PilVs = Vy) (B) =PV =¥

1.4]

3124 % 10°J

-7 25w

119  Aumenta mds rdpidamente con el pistén fijado. Todo
el calor incrementa la energia interna

11-13 {a)Ne (b) Aumenta

11-15 (o) Todas cruces (caras): | manera; | cruz (cara) y 5
caras {cruces): 6 maneras; 2 cruces (caras) v 4 caras (cru-
ces) 15 maneras; 3 caras y tres cruces: 20 maneras  (b) 3
caras ¢s lo mds probable

11-17 (a) SE,1%: (b)) 33X 10°) () 41.8%

11-19 500 K,429 K

11-21 ()931 (b)25'W

11-23 (@) 700005 (b)-80000J (c) 20000 )

11-25 50%

11-27 (a)2612: Imanera; 3u 11: 2maneras; 46 10: 3 mane-
ras; $ 6 9: 4 maneras; 6 u8: 5 maneras; 7: 6 mancras  (b)7

11-29 (a) 148 s

1-31 (a)439% (B) 1,52

11-33 Enero, 1.07%; Julio, 6,085

11-38  (a) 743 % 10" litros s ' (B) 214 litros

11-37 (a) 8,82 litros (&) 34,5 litros

11-39 (o) 25% (b) 231 W

1141 1,24 % 10° )

1143 2,68 gramos

11-45 No

11-47 0375 Wikg'

11-49 185d

Capitulo 12

508 % 107" m

4,6 % 10" m

La tapa s dilata mds que el vidrio
0,02991 m

46,6 kJ

248 k) kg ' K™

10000 kJ

3,54 % 10° kJ

(@) Na (B)0°C

93,5 min

S W

533w

(@0263m KW' (5395 m’ KW'

12-1
12-3
12-5
12-7
12-9
12-11
12-13
12-15
12-17
12-19
12-21
12-23
13-15



