TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA

3.5. Trabajo mecanico, potencia y energia.
1. Un paquete es lanzado por un plano inclinado 20° con la horizontal con una velocidad de 8m/s en un punto

A del plano. Llega a un punto B situado 7 m més arriba de A y se detiene. El coeficiente de fricciéon entre el
paquete y el plano vale.
a) 0.20 b) o0.15 ¢) 0.13 d) o.25 e) 0.10

SOLUCION

Realizamos un grafico que describa la situacién indicada en el
enunciado del problema. Posteriormente, utilizamos la
ecuacion general de la relacion entre trabajo y energia.

Wrne=E - Eo

La tnica fuerza no conservativa existente para este ejercicio es
la fuerza de friccion. La referencia la tomaremos en el punto A.

Figura 466 -fKd = Ug - K,
- ukNSBd = mghB — Lo mvp2

Del diagrama de cuerpo libre adjunto podemos verificar que Ngp =
mgcos20°, ademas, hg = dsen20°.

- lkmgcos20°d = mgdsen20° — /2 mva?2
- Hkgcos20°d = gdsen20° — Y2 va?
2UkgCcos20° = - 2gdsen20° + va?

_ VA —2gdsen20°

- 2gd cos20°

M, =0.13

k

Respuesta: ¢

Figura 467

2. De los extremos de una cuerda que pasa por una polea estan suspendidos dos cuerpos. A de masa m y B de
masa 3m. Si se deja en libertad al sistema y no se consideran fuerzas de friccion, la aceleraciéon que adquieren
los cuerpos vale:

a) 9.8m/s? b) 4.9m/s? ¢) 19.6m/s2 d) 14.7m/s2 e)o

SOLUCION

Se muestra a continuacién el grafico que representa la
situacién indicada en el enunciado del ejercicio.

Debido a que no hay fuerzas no conservativas, se cumple que

EmiciaL = ErmnaL
0 =Un+ K+ Ugm + Kgm vO:omgm Vo=0

0 = mgh + Y2 mv2 + (3m)g(-h) + Y2 (3m)v2
2mgh = 2mv>2
v2 = gh

Situacion inicial Situacion final

Q
—>
3

Nivel de referencia

3m
A

Figura 468

[ = >ie = >
Q

Esta es el cuadrado de la velocidad de ambos bloques cuando han recorrido una distancia h. Si consideramos que
la aceleraci6n es constante, podemos utilizar las ecuaciones de cinematica para encontrar la aceleraciéon de las
particulas.

V2 = Vo2 + 2ah
gh =0 + 2ah
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a=log
a=4.9m/s?

Respuesta: b

3. Un cuerpo de 10 kg de masa estd moviéndose en un instante dado con una velocidad de 10m/s sobre una
superficie horizontal. Si el coeficiente de friccion entre el cuerpo y la superficie es 0.2 la distancia que
recorrera el cuerpo a partir de ese instante antes de pararse vale:

a) 250.00m b) 25.51 m ¢) 50.00 m d) 51.02m e)9.800 m

SOLUCION
Utilizamos la relacion general entre el trabajo y la energia mecénica.
Wine = E - Eq
- fkd =0-Ka N
UNd = Y2 mv? A V=10m/s
pmgd = 2 mv2
- V2 d
2iukg v mg
100
d=— = .
2(0.2)(9.8) Figura 469
d =25.51Im

B
1

Respuesta: b

4. Una masa de 20 kg cae libremente desde una altura de 2 m. Cuando ha caido 0,5 m su energia cinética sera:
a) Igual ala energia potencial que tenia antes de caer
b) Lamitad de la energia potencial inicial.
¢) Un cuarto de la energia potencial inicial.
d) El doble de la energia potencial inicial.
e) Cuatro veces la energia potencial inicial.

SOLUCION
e Debido a que no existen fuerzas disipativas (no conservativas) tenemos
4 4 que la energia mecanica se conserva
0.5m
l Py Nivel de referencia Eo =E
h=0 U=K
h=2m Se observa que la energia cinética es igual a la energia potencial que tenia
la particula al inicio, que no es lo mismo que si se siguiera simplificando
mas
mgh = Y2 mv2
9.8(0.5)= 0.5 v2=>v=3.13m/s
\ A
Figura 470

Respuesta: a
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5. Lavariacion de energia cinética de una particula al recorrer 10 m es de 50 J. La fuerza neta en direccion del
movimiento sera:
a) 20N b)isN ¢c)1ioN d)5.0N e) 2.5

SOLUCION

Utilizamos el teorema de trabajo energia
Wnero = K- Ko

FNETAd = AK

Fyera = AK/d

Fxera =50J/10m=5.0N

Respuesta: d

6. Si una masa “m” cae verticalmente una altura “h”, en un medio con rozamiento, la variacion de la energia
potencial de la particula estara determinada por:
a) mgh — Frh donde Fr = fuerza de rozamiento
b) mgh
¢) Frh
d) mh(g-Fr)
e) Ninguna de las anteriores

SOLUCION
De acuerdo al teorema trabajo energia tenemos que

Fr
Whxiero = - AU I

Donde la tnica fuerza que realiza el trabajo neto es la
fuerza de friccion Fr, y tiene la direccion opuesta con
el desplazamiento.

«— > —
»

Nivel de referencia
h=0

-Frh=-AU

Frh = AU Figura 471

Respuesta: ¢

¢Cual era el valor de la energia A?
a) 200J
b) 400J 20m

¢) 600J A
d) 8o0J ' l

e) 1000J

7. Un cuerpo cuyo peso es de 10 N, sale de A y llega a B, con rapidez igual a o. B T

Figura 472

SOLUCION

El enunciado no indica que existe friccién o alguna otra fuerza no conservativa, por lo tanto la energia mecéanica
existente en el punto A debe ser la misma que la existente en el punto B. Si tomamos como referencia el punto A
tendremos que

Ea=Esp
Ka=Ua

En el punto A sblo existe energia cinética, debido a que la referencia esta tomada en este punto. En el punto B
sblo hay energia potencial gravitacional, puesto que la particula se detiene en este punto.

ELABORADO POR JULIO CESAR MACIAS ZAMORA 19



TRABAJO, ENERGIA Y POTENCIA

Ea = mgh
Ea = (10N)(20m)
Es=200J

Respuesta: a

8. ¢Cudl de los valores siguientes corresponde a la potencia desarrollada por el motor de un auto cuyo peso de
1500 N, que se desplaza sobre una pista recta horizontal con una rapidez constante de 50 km/h venciendo
una fuerza de resistencia total de 2700 N?

a) 25500W b) 30 500 W ¢)37500W d)41500 W  e)135 000 W

SOLUCION
La potencia se define como el trabajo realizado en el tiempo, esto es,

pero sabemos que el trabajo esta definido en funcion de la fuerza aplicada sobre la particula y del desplazamiento
realizado.

_ FAx
t

p

y recordando que el desplazamiento entre el tiempo es la velocidad, tenemos
P=Fv

Debido a que el vehiculo se mueve con rapidez constante la fuerza que vence a la de friccidon es la misma que la
de friccién, esto es 2700 N, y la velocidad es 13.89 m/s (50 km/h)
P = (13.89m/s)(2700N) = 37500 Watt

Respuesta: ¢

9. ¢Qué potencia media se requiere para subir una masa de 1,0 kg a 10,0 m de altura en 10,0 s en un campo
gravitacional de 10,0 m/s2.
a) 10W b) 0.10 W c)2,0W d)o,50 W e)5.0 W

SOLUCION
La potencia media es el trabajo dividido entre el tiempo.
F
P =W/t

Del grafico mostrado en la izquierda, podemos concluir que la fuerza F que sube al cuerpo es
mg el peso del objeto.

=10m - (mg)(H)/t

P = (1kg)(10om/s2)(10m)/10s
P =10 Watt.

77777777,77777777

Figura 473 Respuesta: a
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10. Un cuerpo de 10 kg es lanzado hacia arriba por un plano inclinado 30° con la horizontal, con una velocidad
de v, = 10 m/s; recorre una distancia “d” y se para. Si el coeficiente de rozamiento es 0,25, la distancia “d”
sera:

a) 3,50m b) 7,10 m ¢) 14,2 m d) 21,3m e)17,7m

SOLUCION

Nos guiamos con el diagrama que representa a los datos presentados
en el enunciado. En el movimiento existe una fuerza disipativa (no
conservativa) que es la friccién, por tanto aplicamos la ecuacion
general que relaciona al trabajo de las fuerzas no conservativas con el
cambio de la energia mecénica.

WFNC = EFINAL - EINICIAL

- f,d :rngh—%m\/2

24 Ngd = mv? — 2mgd sen30° Figura 474

2mgd (u, cos30° +sen30°) = mv?

V2

29(u, cos30° +sen30°)

d= 100
2(9.8)(0.25* cos30° + sen30°)

d=7.12m

d=

Respuesta: b

11. Para empujar una caja de 52 kg por el suelo, un obrero ejerce una fuerza de 190 N, dirigida 22° debajo de la
horizontal. Cuando la caja se ha movido 3.3 m, ¢cuanto trabajo se ha realizado sobre la caja por:
a) el obrero
b) lafuerza de la gravedad, y
¢) lafuerza normal del piso sobre la caja?
(Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

SOLUCION
Realizamos un grafico ilustrativo para tener la idea de lo que esta sucediendo con la caja.

O O

77 77
d=33m——

Figura 475
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Podemos darnos cuenta que la fuerza que aplica el hombre a la caja es la causante del movimiento de ella.
A continuaciéon presentamos el diagrama de cuerpo libre de la caja para analizar el trabajo que realiza cada
fuerza.

kN AKN

22° 22°

Figura 476

a)  Eltrabajo realizado por el hombre es

W =Fe Ax
W = 190N(3.3m)(Cos22°)
W=581J

b)  Eltrabajo realizado por el peso es
W =Fe Ax
W = mg(3.3m)(Cos90°)
W=o0

¢)  Eltrabajo realizado por la reaccion normal es
W =Fe Ax
W = N(3.3m)(Cos90°)
W=o0

12. Un bail de 52.3 kg se empuja hacia arriba 5.95 m a una velocidad constante por un plano inclinado a 28.0°;
actia sobre él una fuerza horizontal constante. El coeficiente de friccién cinética entre el bail y el plano
inclinado es de 0.19. Calcule el trabajo efectuado por
a) lafuerza aplicada, y,

b) lafuerza de gravedad.
(Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

SOLUCION N
A continuacién presentamos un diagrama en el que se muestra la
situacion descrita en el enunciado del problema. Para calcular el
trabajo realizado por la fuerza aplicada, debemos conocer 28°
primero cual es el valor de ella. Para tener el valor de la fuerza, fi v

aplicamos las leyes de Newton.

Z Fx=0 Figura 477
Fx-f,—mgsen28°=0
F cos20° -y N-mgsen28°=0 (1)

> Fy=0

Fy+ N —-mgcos28° =0
Fsen20°-mgcos28° =N (2)
Reemplazamos la ecuacién (2) en (1)

Fcos28° - pFsen28° + pumgceos28° - mgsen28° = 0
. F(cos28° - uxsen28°) = mg(sen28° - pxcos28°)
Figura 478 F = mg(sen28° - pkcos28°)/(cos28° - pxsen28°)
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F = 52.3(9.8)(sen28° - 0.19c0s28°)/(c0s28° - 0.19sen28°)
F=195N

Por tanto el trabajo realizado es:

W =195 N(3.3 m)cos28°
W =568.2J

El trabajo realizado por la fuerza de gravedad (el peso) es:

W = 52.3(9.8)(3.3)cos118°
W=-794.0J

13. Una bola de béisbol es lanzada con una velocidad de 36.6 m/s. Precisamente antes de que la coja una persona
al, mismo nivel donde fue lanzada, su velocidad se reduce a 33.5 m/s. ¢Cuanta energia se ha desperdiciado a
causa del arrastre del aire? La masa de la bola es 255g.

(Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

SOLUCION

Utilizamos el teorema de Trabajo Energia para calcular el trabajo neto, el mismo que seré igual al trabajo
realizado por la friccidon (arrastre) del aire.

Whxero = Krvar — Kivicra,

Whiero = Y2 mv2 — Y2 mv,?

Whxero = ¥2 (0.255kg)(33.52 — 36.62)

WNETO =-27.71 J.

El resultado negativo indica que se pierde energia por medio de la friccién, y esa energia puede haberse
transformado en calor, o en algan otro tipo de energia.

14. Un hombre que corre tiene la mitad de la energia cinética de un nifio de la mitad de la masa que él posee. El
hombre aumenta su velocidad en 1 m/s y luego tiene a misma energia cinética que el nino. ¢Cudles eran las
velocidades originales del hombre y del nifio?

(Tomado del libro Fisica Universitaria, Resnick, Halliday y Krane)

SOLUCION

Planteamos dos ecuaciones, una cuando el nifio y el hombre tienen diferente energia cinética, y la otra cuando
tienen igual energia cinética.

Kuomere = ¥2 Knixo
o MV2 = 12 (Y2 mv?)
MV2 = 1o mv2

Ademas, segiin datos del problema, M = 2m

2mV2 = 12 mv2

4V2 = v2

2V=v (1)

Cuando el hombre aumenta su velocidad en 1 m/s (V+1) la energia cinética del nifio ser4 igual a la que él posee.
Kuowmsre = Knixo

o M(V+1)2 = Y2 mv2

2m(V+1)2 = mv2

2(V+1)2 = v2 (2)

Reemplazamos la ecuacion (1) en la ecuacion (2)

2(V+1)2 = 4V2
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J2(V+1) = 2V
J2V 4+ J2=2V
V2 =V(2-42)

V=241m/s
v=2V=4.82m/s

15. Una pelota pierde el 15% de su energia cinética cuando rebota en una acera de concreto. ¢A qué velocidad
debera usted lanzarla hacia abajo verticalmente desde una altura de 12.4 m para que rebote a esa misma
altura? Desprecie la resistencia del aire. (Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

v=oe , SOLUCION
I Tenemos dos situaciones, una cuando la pelota es lanzada hacia
Vo abajo (supondremos que es lanzada verticalmente), y la otra, cuando
la particula pierde el 15% (V — 15%V = 0.85V) de su velocidad y
rebota.
T
Vo=V - 15%V Situacion 1
Ko + Up = K¢ (Referencia en el piso)
2 mvy2 + mgH = 2 v2
vo2+2gH =v2 (1)
Situacién 2
Ko = Ut
\4 /2 mV,2 = mgH
Figura 479 Vo2 = 2gH

Pero V, = 0.85v = V2 = 0.7225v2

0.7225v2 = 2gH

v2 = 2.768gH (2)
Reemplazamos (2) en (1)
Vo2 + 2gH = 2.768gH

Vo2 = 0.768gH

Vo2 = 0.768(9.8)(12.4)

Vo =9.66 m/s

—

Figura 480
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16. Un camioén que ha perdido los frenos desciende por una pendiente a 128 km/h. Por fortuna existe una rampa
de escape al pie de la colina. La inclinaciéon de la rampa es de 15°. ¢Cual deberia ser la longitud minima L

para que el camio6n llegue al reposo, al menos momentaneamente?
(Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

SOLUCION
Del grafico dado en el ejercicio podemos relacionar la altura h, con respecto al nivel
horizontal, por medio de un tridngulo rectangulo.
h L
12 Seni5° = h/L = h = L sen15°
Debido a que no existen fuerzas disipativas (no conservativas), la energia mecénica
Figura 481 inicial es igual a la energia mecénica final.
E() = E
Ko=U
/2 mv2 = mgh
v2 = 2gh

v2 = 2gl.sen15®

Antes de reemplazar los datos, transformamos los 128 km/h en m/s.
10gKMy N, 2000M _ o5 g6/ L=249.3m
h 3600s 1km

17. Un joven esté sentado en la parte superior de un monticulo de hielo. Se da a
si mismo un pequeho impulso y comienza a deslizarse hacia abajo.
Determine a qué altura, con respecto al piso, abandona el hielo.

(Tomado del libro Fisica, Resnick, Halliday y Krane)

AN

Figura 482
SOLUCION
[ ¢
A

A 4 B Aplicamos la conservacion de la energia para encontrar la altura a
I / Ny \u- 4 Referencia  la que se separa el nifio del hielo.

v \ y

Eo = E
Figura 483 Ur=Ksp

mghy = V2 mv?
AquiH=Ryhs+h=R

2g(R-h)=v2 (1)

Pero el valor de v es desconocido, este valor lo calculamos por las leyes de Newton. Ademas, la reaccién normal

es cero en este punto al desprenderse el hombre de la superficie semiesférica.

D Fy=ma,
V2
cCosa = m—
mg =

gRcosa =Vv?
il
Re =x2 + h?

X x2=R2 - h2

Figura 484
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cosa = 7”:‘)24‘2
R
R

vi=g
V2 = g( R? — hz)
Reemplazamos este Gltimo resultado en la ecuacion (1)

29(R-h) = g/R* - h?
2(R-h) =+/R* -h?

4R-h)*> =(R+h)(R-h)

4(R-h)=R+h
AR-4h=R+h
3R=5h
h=>R

5

18. En la figura mostrada
a) ¢Qué tanto debe comprimirse el resorte de manera que la esfera
de 0.5 kg pueda recorrer completamente el aro vertical?
b) ¢Cual es la fuerza ejercida por el aro sobre la esfera en la
posicion B? El aro carece de friccion y la constante de elasticidad
del resorte es de 980 N/m.
(Tomado del libro Dinamica de Singer)

Figura 485

SOLUCION

a) Como no existen fuerzas disipativas (fuerzas no conservativas) la energia mecénica inicial es igual a la
energia mecanica final. Tomaremos como referencia la superficie horizontal. Cuando estd comprimido el
resorte no existe energia cinética porque la particula esta en reposo, y tampoco existe energia potencial
gravitacional porque en este punto h = o.

En el punto A la particula tiene energia cinética (la normal en este punto vale cero porque la particula pasa
con la velocidad necesaria para completar la vuelta y pierde contacto momentdneamente con la pista) y
energia potencial gravitacional con altura igual a 2R.

EmiciaL = ErmvaL
Ugzrastica = Ugravitacionar + Ka

/2 kx2 = mghya + Y2 mva?2

Analizamos el punto A por medio de las leyes de Newton para calcular la velocidad en ese punto.

D Fy=ma
V2
ac mg =m-o
vi =gR
mg
Figura 486

Reemplazamos este resultado en la ecuacion de conservacion de energia
kx2 = 2mg(2R) + mgR
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x=_|2MIR
K
L= [505)(9.8(09)
980
X=0.15m
X =15 cm
b) En ese punto (punto B) la fuerza que ejerce el aro es la reacciéon normal. ac

Guiandonos en el diagrama de cuerpo libre del bloque en el punto B ~+———

tenemos <_|
> Fx=ma, N
V2
N = mE Figura 487
El valor de la velocidad lo calculamos por el analisis de energia entre el punto B y el origen.

EmiciaL = ErmvaL
_ [kx* —2mghy
Vg =2
m

UkLastica = UgravitacionaL + Ks
/2 kx2 = mghg + Y2 mvg2

, _ 980(0.15)% - 2*0.5* 9.8+ 0.9
e T 05

vp2 = 26.46 m2/s?

Reemplazamos en la ecuacion que obtuvimos mediante la segunda ley de Newton.
N = 0.5kg(26.46 m2/s2)/0.9 m
N=14.7N

19. Dos resortes de masa despreciable, ambos de constante k = 200 N/m, estan fijos en los extremos opuestos
de una pista plana. Un bloque de 5.00 kg se empuja sobre el resorte izquierdo, comprimiéndolo 15 cm. El
bloque (inicialmente en reposo) se suelta después. Toda la pista es lisa excepto la secciéon entre Ay B, si pk =
0.080 entre el bloque y la pista a lo largo de AB, y la longitud AB es 25.0 cm, determine donde se detiene el

bloque, cuando se mide a partir de A.
(Leccidn parcial, I Término 2005 — 2006)

15 cm
<«—>

A B

Figura 488

SOLUCION
Basta con analizar la situacion inicial y final del recorrido, aplicando la relacién entre el trabajo que realizan las
fuerzas no conservativas y la variacién de la energia mecanica.

Wiene = Ermvar — Emvician

-fid =0 - V2 kx2
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La tinica fuerza no conservativa es la fuerza de friccién cinética, y la energia mecénica final es cero porque la
particula se detiene, y no hay cambio en la altura, con respecto al nivel de referencia que es la superficie
horizontal.

N - W Nd = - V2 kx2
- mgd = - Y2 kx2
d = ¥2(200)(0.152)/5(9.8)(0.080)
e d =0.574 m = 57.4 cm

Aqui d es la longitud que recorre el bloque sobre la superficie rugosa, por tanto el bloque
recorre 25 cm al ir de A a B, luego 25 cm al regresar de B a A, y finalmente recorre 7.4 cm de A

mg a B. Por tanto el bloque queda ubicado a 7.4 cm a la derecha de A.

Figura 489

20. Un cuerpo de 2 kg se deja caer desde una altura de 1 m sobre un resorte vertical de masa despreciable, cuya
constante elastica es k = 2000 N/m. {Cuanto es lo maximo que se comprime el resorte? Use g = 10 m/s2.
(Examen parcial de Fisica I, I Término 2004 — 2005)

SOLUCION

Situacién inicial Situacién final

[

A
A 4
A
X % [ |
Fgura 490
Hacemos un grafico que represente la situacion inicial y la final.

«—— T —>

Y__ Nivel de referencia

Se puede apreciar en el grafico que no existen fuerzas disipativas (no conservativas), por tanto, la energia
mecanica inicial es igual a la energia mecanica final.

EmiciaL = ErnaL

mgh = Y2 kx?

mg(y + x) = V2 kx2

mgy + mgx = /2 kx2

2(10)(1) + 2(10)x = Y2 (2000)x2
50X2—X—1=0

X =0.152 m

El resorte se comprime 15.2 cm
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21. El resorte de la figura 485 tiene una constante elastica de 5000 N/m y ha sido comprimido 0.20 m con el
bloque. El bloque tiene 200 g de masa y pk = 0.30 con el plano inclinado y no esta soldado al resorte. ¢A qué
distancia x toca el piso? (Examen parcial de Fisica I, II Término 2002 — 2003).

Figura 491

SOLUCION

Debemos averiguar cual es la velocidad con la que sale el bloque del plano. Aplicamos el teorema de trabajo
energia. La referencia la ubicamos en el punto en donde se suelta el resorte, o sea, al nivel del suelo.

Wenc = ErmvaL — Emician

Wenc = ErmvaL — Emician

- fkd = 2 mv2 + mgh — V2 kx2

- 2kmgeos30°d = mv2 + 2mgdsen3o0° - kx?2

5000(0.2)2 — 2(0.2)(9.8)(1.2)(0.3¢0s30° + sen30°) = 0.2v2
v2 = 31.34 m2/s?

Para calcular x aplicamos la ecuacién de la trayectoria (movimiento parabélico)

2

gx
2v2 cos? 30°
-1.2sen 30° = 0.577x — 0.209%?
0.209x*> —0.577x-0.6 =0

y = xtan30° -

X =3.56 m

22, Un bloque de 10 kg se suelta desde el reposo en el punto A que esta en la
parte superior de un plano inclinado, como se muestra en la figura 486,
existe rozamiento sélo en el tramo AB de la trayectoria, en donde ik = 0.2.
En el punto C esta el inicio de un resorte que cumple la Ley de Hooke y
cuya constante elastica es de 12 N/m, determine:

a) La pérdida de energia del sistema en el tramo AB.
b) La distancia que se comprime el resorte después de detener al bloque.
(Examen parcial de Fisica I, IT Término 2003 — 2004).

SOLUCION Figura 492
a) La pérdida de energia viene dada por el trabajo que realiza la fuerza de

friccion cinética

WIF = - fid = - iNd = - pxmgdeos30° = - 0.2 (10)(9.8)(1)Cos30°

Wf=-16.97J

b) Aplicamos el teorema de trabajo energia para poder calcular este valor, tomando en cuenta que el nivel de
referencia lo ubicaremos en el punto de maxima compresion del resorte.
Wine = Ermvar — Emicia,
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- 16.97 = Y2 kx2 - mgh

En donde h tiene relacion con la distancia, d, que recorre el bloque sobre el plano inclinado, y esta es 5 + x.
Note que se forma un triangulo rectangulo de tal manera que h = dsen3o0° = (5 + x)0.5

h=2.5+o0.5x

-16.97 = Y2 (12)x2 — 10(9.8)(2.5 + 0.5%)
6x2 — 49X — 228.03 =0

Resolviendo la ecuacion por medio de la formula general para ecuaciones cuadraticas, obtenemos

X =11.48 m
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