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Factores e corvension

MASA'Y DENSIDAD

1kg =2,20461b

1 g/em?® = 103 kg/m®

1 g/em® = 62,428 1b/ft?
LONGITUD

1 em=0,3937 in.

1m =3,2808 ft
VELOCIDAD

1 km/h = 0,62137 millas/h

VOLUMEN

1 cm® =0,061024 in.3
1m® =35,315 ft3

1L =103 m?

1L =0,0353 ft?

FUERZA

1N =1kg- m/s?
1N =0,22481 Ibf

PRESION

1Pa =1N/m?=1,4504x% 10~* Ibf/in.?2

1 bar = 10° N/m?
1 atm = 1,01325 bar

ENERGIA Y ENERGIA ESPECIFICA
1] =1N-m=0,73756 ft - Ibf

1k]  =737,56ft- Ibf
1k]  =0,9478 Btu
1k]  =0,9478 Btu

1 kJ/kg = 0,42992 Btuw/lb

POTENCIA

1W =1J/s=3,413 Btwh
1kW =1,341 hp

CALOR ESPECIFICO

1kJ/kg-K =0,238846 Btu/lb - °R

1 kcal/kg - K =1 Btw/lb - °R

b =0,4536 kg
1 1b/ft® = 0,016018 g/cm®
1 Ib/fe® = 16,018 kg/m®

1in. =2,54 cm
1ft =0,3048 m

1 milla/h = 1,6093 km/h

1in.®=16,387 cm®

11 =0,028317 m®
1gal =0,13368 ft*
1gal =37854x 107 m?

11bf=32,1741b - ft/s?
11bf = 4,4482 N

1 Ibf/in.2 = 6894,8 Pa
1 Ibf/in.2 = 144 1bf/ft?
latm = 14,696 Ibf/in.?

1ft-Ibf=1,35582]
1Btu =778,17 ft - Ibf
1Btu =1,0551kJ

1 Btu/lb = 2,326 kj/kg

1 Btw/lb = 2,326 kJ/kg

1 kcal =4,1868 kJ

1Btwh = 0,293 W

1hp =2545Btuh
Thp =550 ft- Ibffs
1Thp =0,7457 kW

1 Btw/lb - °R = 4,1868 kJ/kg - K



Constantes

CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES

8,314 kJ/kmol - K
R = {1545 ft - Ibf/lbmol - °R
1,986 Btu/lbmol - °R

ACELERACION ESTANDAR DE LA GRAVEDAD

_[9,80665 m/s?
32,174 ft/s?

PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR

1,01325 bar
1atm = .
14,696 Ibf/in.2

RELACIONES ENTRE ESCALAS DE TEMPERATURAS
TCR) = 1,8 T(K)

TCC) = T(K) - 273,15

TCF) = TCR) - 459,67
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En esta cuarta edicién (segunda en espafiol) hemos mantenido los objetivos béasicos de las
tres primeras ediciones:

* presentar un tratamiento completo y riguroso de la Termodinamica técnica desde el
punto de vista clasico,

e proporcionar una base firme para cursos posteriores de Mecanica de Fluidos y
Transferencia de Calor,

e preparar a los estudiantes de ingenierfa para usar la Termodindmica en la practica
profesional.

Este libro contiene material suficiente para un curso de introduccién y para un curso pos-
terior que trate fundamentalmente las aplicaciones. Se suponen conocimientos de Fisica
elemental y Célculo.

Aunque la cuarta edicidn retiene la organizacién bésica y el nivel de las ediciones pre-
vias, hemos introducido varias modificaciones al objeto de facilitar el aprendizaje por parte
del estudiante. Se incorporan nuevos elementos de texto y caracteristicas en el disefio de
los contenidos para facilitar la lectura y el estudio de los materiales. Asumiendo la impor-
tancia creciente del ordenador en la practica ingenieril, se incorpora el uso del programa
informatico Interactive Thermodynamics: IT en el texto, de modo que permita a los profeso-
res el uso de software en sus cursos. Sin embargo, la presentacion se estructura de forma
que quien prefiera omitir dicho material pueda hacerlo sin dificultad.

NUEVO EN LA CUARTA EDICION (SEGUNDA EN ESPANOL)

* Nuevos elementos para facilitar el aprendizaje:
- Cada capitulo empieza con una clara definicién de sus objetivos.
- En el margen, coordinadas con el texto, se van listando una serie de palabras clave.

- Asimismo, Criterio metodoldgico identifica, cuando aparece al margen, las mejoras
introducidas en nuestro método de resolucién de problemas.

- Cada capitulo concluye con un Resumen del capitulo y con una Guia para el estudio
acompafiada por una lista de palabras clave para ayudar a los estudiantes en el estu-
dio del material.

- Cada capitulo presenta un conjunto de cuestiones para discusion bajo el epigrafe
Cuestiones para reflexionar que pueden responderse a titulo individual o en grupo
para desarrollar una mayor comprension del texto, promover el pensamiento cri-
tico y poder resolver cuestiones tipo test.

- Numerosos ejemplos incorporados a lo largo del texto, se identifican con la intro-
duccién “Por ejemplo...” Esto complementa los 141 ejemplos con la estructura
formal que caracteriza el formato de resolucidn.

! Nota del editor: La edicién espafiola se ha ajustado considerando que dicho software no est4 disponi-

ble para los estudiantes. En todo caso los enunciados que se sefialan como adecuados a un tratamiento
informatico pueden resolverse con el programa Termograf distribuido en colaboracién con la editorial.
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- Se incluyen mads subtitulos y subdivisiones de capitulo para guiar a los estudiantes
a través del material.

- Las figuras del texto proporcionan ahora representaciones mds realistas de los sis-
temas ingenieriles del mundo real.

e Otras nuevas caracteristicas:

- Se incluyen varios nuevos ejemplos formales con un contenido atractivo para apo-
yar puntos que presentan dificultades comunes.

- Ejemplos resueltos, ecuaciones clave y discusiones seleccionadas quedan clara-
mente definidos para refuerzo. Asimismo se emplea una técnica especial para ayu-
dar a los estudiantes a entender la conversion de unidades.

- Los problemas de final de capitulo se han revisado ampliamente y aparecen ahora
clasificados mediante epigrafes para facilitar la seleccién de problemas.

- Los problemas de disefio y final abierto también han sido revisados a fondo.

- En coherencia con la eliminacién de los refrigerantes clorofluorocarbonados y del
creciente interés en los refrigerantes naturales, las tablas del Refrigerante 12 han
sido sustituidas por tablas del propano.

- Se han ampliado los contenidos sobre andlisis de transitorios.

- Las tablas de gas ideal se han redisefiado para facilitar su empleo y se han incluido
valores de poder calorifico superior e inferior para hidrocarburos.

- En coherencia con los habitos generales, el término disponibilidad ha sido reempla-
zado por exergia, y los simbolos se han adecuado a ello.?
- Se ha actualizado el material para disefio ingenieril y termoeconémico.

CARACTERISTICAS MANTENIDAS DE LAS EDICIONES ANTERIORES

* Una presentacion clara y concisa.

* Una metodologia para la resolucién de problemas que estimula el anélisis sistemati-
zado.

e Un completo desarrollo del segundo principio de la Termodindmica, que incorpora
el concepto de produccién de entropfa.

* Una presentacion actualizada del anlisis exergético, que incluye una introduccién
de la exergia quimica.

* Desarrollos consistentes de aplicaciones de la Termodindmica técnica, que incluyen
ciclos de potencia y de refrigeracion, psicrometria y combustion.

* Una generosa seleccion de problemas de final de capitulo.

* Problemas de disefio y final abierto proporcionados con distintos encabezamientos
al final de cada capitulo.

e Flexibilidad en las unidades, utilizando tanto unidades SI como combinaciones de
unidades SI e inglesas.

2 Nota del traductor: En la traduccién se ha seguido el criterio de la primera edicién en espafiol, en la
que ya se sustitufa el término disponibilidad, introduciendo los cambios pertinentes en la simbologia alli
utilizada.



Este libro ha evolucionado a lo largo de muchos afios de ensefianza de la asignatura tanto
para no graduados como postgraduados. Explicaciones claras y completas, junto a nume-
rosos ejemplos bien explicados, hacen el texto agradable y casi idéneo para el autoapren-
dizaje. Esto libera al profesor de la conferencia-explicacién convencional, y permite dedi-
car el tiempo de clase a actividades mas provechosas. Nuestro objetivo ha sido hacer una
exposicién clara y concisa sin sacrificar ningin tema. Hemos intentado hacer el material
interesante y facil de leer. Las evaluaciones favorables, tanto de los profesores como de los
estudiantes que han usado las anteriores ediciones en una amplia gama de programas de
ingenieria, indican que estos objetivos se han cumplido.

Enfoque sistematizado de la resolucion de problemas. Otro de nuestros objetivos
principales en este libro es estimular a los estudiantes a desarrollar un enfoque sistematico
en la resolucion de los problemas. Para ello se usa a lo largo del texto un modelo formal de
analisis y resolucién de los problemas que ayuda a los estudiantes a pensar sistematicamente
sobre los sistemas técnicos. La resolucién comienza por un listado de las consideraciones,
prosigue utilizando paso a paso los conceptos fundamentales y concluye con comentarios
que identifican los aspectos clave de la solucion. Las transformaciones de unidades se inclu-
yen explicitamente en las evaluaciones numéricas. La metodologfa de resolucién se ilustra
mediante 141 ejemplos formales que se presentan diferenciados del texto principal para ser
identificados facilmente. La metodologia que usamos es compatible con la de otros titulos
de Wiley bien conocidos: Introduction to Fluid Mechanics de R. W. Foxy A. T. McDonald y Fun-
damentals of Heat Transfer Mechanics de F. P. Incroperay D. P. De Witt. Con la eleccién de este
formato para las soluciones queda un conjunto de tres libros similares en presentacion, nivel
y rigor, que cubren los fundamentos de la Termodindmica, la Mecdnica de Fluidos y la
Transferencia de Calor, temas comunes a muchos programas de estudio.

Desarrollo completo del segundo principio. Debido al mayor interés actual en los
principios de exergia y entropfa que en épocas anteriores, en los Capitulos 5, 6 y 7 se
incluye un tratamiento profundo del segundo principio de la Termodindmica. La impor-
tancia del segundo principio se transmite haciendo hincapié en su relacién con la utiliza-
cién adecuada de los recursos energéticos. Una caracteristica especial es el uso del con-
cepto de generaciéon de entropfa, que permite una aplicacién efectiva del segundo
principio a aspectos que los alumnos dominan rapidamente (Capitulo 6). Otra caracteris-
tica especial es una introduccién actualizada al analisis exergético, incluyendo eficiencias
exergéticas (Capitulo 7). Igualmente se introducen y aplican la exergia quimica y la exergfa
quimica estdndar (Capitulo 13). Los balances de entropia y exergfa se introducen y aplican
de forma similar a la usada para los balances de energfa desarrollados para sistemas cerra-
dos y volimenes de control, unificando la aplicacion del primero y segundo principios.
Una vez introducidos, los conceptos del segundo principio se integran a lo largo del texto
en los ejemplos resueltos y los problemas de final de capitulo. La presentacion se estruc-
tura de forma que los profesores que deseen omitir el tema de la exergia puedan hacerlo.

Enfasis en las aplicaciones. En las aplicaciones se ha puesto énfasis en el tratamiento
adecuado y en el encadenamiento de las operaciones. Los Capitulos 8 a 14, que tratan de
las aplicaciones, permiten cierta flexibilidad en el orden y la cantidad de temas a tratar. Por
ejemplo, los sistemas de produccién de potencia con vapor y gas se tratan en los Capitulos

3 Nota del traductor: En la traduccién se ha orientado el uso de modo preponderante al SI. Asi, se han
eliminado la mayoria de los problemas formulados en unidades inglesas, muchas veces reiterativos de los
referidos al SL

PROLOGO
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8y 9y los sistemas de refrigeracion y bomba de calor corresponden al Capitulo 10. Pero
los profesores que prefieran tratar todos los ciclos de vapor juntos, pueden incluir la refri-
geracién por absorcién y por compresion de vapor en el Capitulo 8. Los sistemas energé-
ticos mas avanzados e innovadores, tales como los sistemas de cogeneracién, ciclos com-
binados y ciclos de refrigeracién se incorporan a lo largo de los Capitulos 8 a 10, alli donde
encajan de manera légica, y no se relegan a un capitulo final especifico. Como el estudio
de los flujos de gas esta relacionado de manera natural con los temas de turbinas de gas'y
motores de propulsién, en el Capitulo 9 se incluye una introduccion al flujo compresible
unidimensional. Los capitulos que tratan de las aplicaciones proporcionan ejemplos del
uso de los principios de la exergia.

Amplia variedad de problemas de final de capitulo. Se han reemplazado o revisado
numerosos problemas de final de capitulo (véase nota 2), que ahora aparecen clasificados
bajo cabeceras para facilitar la seleccion. Los problemas se organizan secuencialmente en
correlacién con la materia introducida y en orden creciente de dificultad. Van desde ejerci-
cios sencillos, que ilustran conceptos basicos, hasta problemas mas complejos que pueden
incluir sistemas con varios componentes. Se ha realizado un esfuerzo especial para incluir
problemas que incluyen una organizacién superior y precisan de un pensamiento critico. Se
pide a los estudiantes la construccién de graficos, el analisis de tendencias y la discusion de
lo que observan; con ello se estimulan las habilidades analiticas y se impulsa el desarrollo de
una visién ingenieril. Se han incluido un cierto ndmero de problemas para los que se reco-
mienda el uso de ordenador y que se identifican con un icono de ordenador personal.

Enfasis en el disefio. Como continuacién en el énfasis puesto en ediciones previas
sobre la componente de disefio que debe contener el curriculum ingenieril, hemos
ampliado los aspectos relacionados con el disefio atin més en la presente edicién. Asi, se
ha revisado en torno a un tercio de los problemas de disefio o final abierto incluidos al final
de cada capitulo. También se ha incluido material actualizado sobre disefio ingenieril, y
termoeconomia en la Seccién 1.7: Disefio y andlisis ingenieril, y en la Seccidén 7.7: Ter-
moeconomia. En la Seccién 1.7 destacamos que el disefio, por naturaleza, es un proceso
exploratorio y que los lectores no deben esperar que los problemas de disefio tengan una
respuesta clara y simple. Mds bien, el andlisis de restricciones debe considerarse al objeto
de seleccionar la mejor opcidn entre un cierto ntimero de alternativas. La Seccidn 7.7 ini-
cia en la importancia de los condicionantes econémicos en el disefio. El tema se inicia en
el contexto del disefio y encaja de manera natural con el tratamiento de la exergfa en el
Capitulo 7, en el que se asocian las irreversibilidades con el coste.

Problemas de disefio real y de final abierto. La presente edicion incluye hasta diez
problemas de disefio o final abierto por capitulo. Estos problemas proporcionan breves
experiencias en disefio que ofrecen a los estudiantes la oportunidad para desarrollar su
creatividad y juicio ingenieril, formular criterios en tareas de disefio, aplicar restricciones
reales y considerar alternativas. El énfasis fundamental de los problemas de disefio y final
abierto se hace sobre la tematica del texto, pero los estudiantes pueden necesitar adicio-
nales consultas antes de poder definir una alternativa. Los profesores pueden elegir redu-
cir el objetivo de los problemas para permitir alcanzar resultados con esfuerzos modestos,
o pueden decidir usar los problemas como punto de partida para trabajos de grupo mas
extensos. Una caracteristica importante de muchos de los problemas de disefio y final
abierto es que se requiere de los estudiantes el desarrollo de sus habilidades de comunica-
cidn para presentar los resultados en forma de informes escritos, memoranda, esquemas
y gréaficas.



Flexibilidad en las unidades. El texto se ha escrito para permitir flexibilidad en el uso
de las unidades. Puede ser estudiado usando sélo unidades del sistema internacional, o
combinando el uso de unidades inglesas y unidades SI. A lo largo del texto se refuerza el uso
adecuado de los factores de conversion de unidades. En esta edicidn, los factores de con-
version se establecen mediante un sistema especial que ayuda a los estudiantes a identificar
la conversién de unidades. La constante de conversion fuerza-masa, g, se trata implicita-
mente y las ecuaciones en las que intervienen la energia cinética y potencial se tratan con-
sistentemente independientemente del sistema de unidades usado.

Otros aspectos. El texto presenta otras caracteristicas especiales. Entre ellas estdn:

e El tratamiento del primer principio de la Termodindmica en el Capitulo 2 comienza
con los conceptos de energia y trabajo, que resultan ya familiares a los estudiantes
desde cursos de Fisica e Ingenierfa mecanica anteriores, y procede operativamente
hasta el balance de energfa de los sistemas cerrados. Los ciclos termodindmicos se
introducen en el Capitulo 2, junto con la definicién de rendimiento térmico de los
ciclos de potencia y coeficientes de operacién de refrigeradores y bombas de calor.
Esto permite la resolucién de problemas elementales de ciclos, usando el primer
principio, antes de tratarlos en profundidad en capitulos posteriores.

e En el Capitulo 3 se introducen las relaciones entre propiedades y los datos de sus-
tancias puras, simples y compresibles, después de haber desarrollado el concepto de
energfa en el Capitulo 2. Esta ordenacion tiene las siguientes ventajas:

- refuerza el hecho de que el concepto de energia se aplica a todos los sistemas en
general y no se limita a los casos de sustancias compresibles puras.

- proporciona al profesor la oportunidad de despertar el interés de los alumnos a
medida que estudian el Capitulo 2, asigndndoles problemas elementales sobre ana-
lisis energéticos desde el comienzo del curso.

- permite que los alumnos alcancen una mayor practica en la aplicacién del con-
cepto de energia mientras aprenden, en el Capitulo 3, las relaciones entre propie-
dades y el empleo de datos.

* En el Capitulo 3 introducimos los datos y relaciones entre propiedades para el gas
ideal usando el factor de compresibilidad como punto de partida y continuamos con la
discusion de las tablas de vapor. Esta organizacién de los temas pone de manifiesto
a los estudiantes, generalmente por primera vez, las limitaciones del modelo del gas
ideal. Al utilizar este modelo, insistimos en que los calores especificos varfan gene-
ralmente con la temperatura e incorporamos el uso de las tablas. Las relaciones con
calores especificos constantes se presentan también y se emplean de manera apro-
piada. Creemos que los estudiantes deben aprender cudndo es adecuado utilizar
valores constantes para los calores especificos y que ello les ayuda a interpretar que
estos valores constantes corresponden a un caso especial.

* En el Capitulo 4 los principios de conservacién de la masa y la energfa se extienden
a los volimenes de control. El énfasis primordial se pone en los casos en que se
supone flujo unidimensional, pero también se presentan los balances de masa y
energfa en formas integradas que permiten enlazar con temas que se trataran en cur-
sos posteriores de Mecanica de Fluidos y Transferencia de Calor. Los volimenes de
control se tratan en estado estacionario, pero también se discuten a fondo los casos
transitorios. Tanto si los problemas son de caracter transitorio o estacionario, los
modelos termodindmicos correspondientes se deducen a partir de las expresiones
generales de los principios de conservacion de la masa y la energfa.
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PARA EMPEZAR:
CONCEPTOS Y
DEFINICIONES

La palabra Termodindmica procede de las palabras del griego therme (calor) y dyna-
mis (fuerza). Aunque varios aspectos de lo que ahora se conoce como Termodina-
mica han sido objeto de interés desde la antigiiedad, el estudio formal de la Termo-
dindmica empezd en los comienzos del siglo XIX a partir de las consideraciones
sobre la potencia motriz del calor: la capacidad de los cuerpos calientes para producir
trabajo. Hoy su alcance es mucho mayor, teniendo que ver, en general, con la energia
y con las relaciones entre las propiedades de la materia.

La Termodindmica es tanto una rama de la Fisica como una ciencia de la inge-
nierfa. El cientifico estd normalmente interesado en alcanzar una comprension de
los fundamentos del comportamiento fisico y quimico de la materia en reposo y
en cantidades determinadas y utiliza los principios de la Termodindmica para rela-
cionar sus propiedades. Los ingenieros estan interesados, en general, en estudiar
los sistemas y cdmo éstos interaccionan con su enforno; y para facilitar esta tarea
extienden el objeto de la Termodindmica al estudio de sistemas a través de los
cuales fluye materia.

El objetivo del capitulo es introducir al estudiante en algunos de los conceptos
y definiciones fundamentales que utilizaremos en nuestro estudio de la Termodi-
ndmica técnica. En la mayor parte de los casos la introduccion es breve, dejando
para capitulos posteriores una exposicién mas amplia.

1.1 EL USO DE LA TERMODINAMICA

Los ingenieros utilizan los principios derivados de la Termodindmica y otras ciencias de la
ingenieria, tales como la Mecanica de fluidos y la Transferencia de calor y masa, para ana-
lizar y disefiar objetos destinados a satisfacer las necesidades humanas. El vasto campo de
aplicacién de estos principios se muestra en la Tabla 1.1, que recoge algunas de las dreas
en las que la Termodindmica técnica es importante. Los ingenieros buscan perfeccionar
los disefios y mejorar el rendimiento, para obtener como consecuencia el aumento en la
produccién de algtin producto deseado, la reduccién del consumo de un recurso escaso,
una disminucion en los costes totales o un menor impacto ambiental. Los principios de la
Termodindmica juegan un papel importante a la hora de alcanzar estos objetivos.

objetivo del capitulo
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Tabla 11 Areas especificas de aplicacién de la Termodinamica Técnica

Motores de automocién
Turbinas
Compresores, bombas
Centrales eléctricas de combustible fésil y nuclear
Sistemas de propulsion para aviones y cohetes
Sistemas de combustién
Sistemas criogénicos, de separacion y condensacion de gases Aire caliente de —
Sistemas de calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado los colectores
Refrigeracién por compresion de vapor y absorcién
Bombas de calor
Refrigeracién de equipos electrénicos
Sistemas de energfas alternativas
Células de combustible
Dispositivos termoeléctricos y termoidnicos
Convertidores magnetohidrodindmicos (MHD)
Sistemas solares activos de calefaccion, refrigeracién
y produccién de electricidad
Sistemas geotérmicos
Produccion de electricidad mediante olas, mareas
y por desequilibrio térmico ocednico
Energfa edlica
Aplicaciones biomédicas
Sistemas de apoyo a la vida
Organos artificiales

Fila de colectores

Aire frio
de retorno

=

Suministro de aire caliente

Calefaccion solar

Entrada de combustible

Entrada de aire : — I~ Salida de 5

N

Motor turborreactor Frigorifico doméstico

Generador de vapor
Filtro de los

gases de
combustién

v Chimenea

Energia eléctrica

Carbon Aire Torre de refrigeracion

Generador

Condensador

Cenizas

Condensado - -
Agua de refrigeracion

Motor de automovil Central eléctrica




1.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS

1.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS

Una etapa importante de cualquier andlisis de ingenierfa consiste en describir con preci-
sidn lo que va a ser estudiado. En Mecanica, si se pretende determinar el movimiento de
un cuerpo, el primer paso consiste normalmente en definir un cuerpo libre e identificar
todas las fuerzas que otros cuerpos ejercen sobre él. Después se aplica la segunda ley de
Newton para el movimiento. En Termodindmica se utiliza el término sistema para identifi-
car el objeto de nuestro analisis. Una vez que el sistema estd definido y se han establecido
las interacciones relevantes con otros sistemas es el momento de aplicar una o més leyes
fisicas o relaciones.

Un sistema es cualquier cosa que deseemos estudiar, algo tan simple como un cuerpo libre
o tan complejo como una refinerfa petroquimica completa. Podemos querer estudiar la can-
tidad de materia contenida dentro de un tanque cerrado por paredes rigidas o bien considerar
algo como una tuberfa de gas a través de la cual fluye materia. Incluso el vacio, que no con-
tiene materia, puede ser objeto de interés. La composicion de la materia en el interior del sis-
tema puede ser fija o puede cambiar mediante reacciones quimicas o nucleares. La forma o
volumen del sistema analizado no es necesariamente constante, como sucede con un cilindro
que contiene gas y es comprimido por un pistén, o con un globo cuando se hincha

Cualquier cosa externa al sistema se considera una parte del entorno del sistema. El sis-
tema se distingue de su entorno, o alrededores, por un limite especifico, la frontera que
puede estar en reposo o en movimiento. Veremos que las interacciones entre un sistema
y su entorno, que tienen lugar a través de dicha frontera, juegan un papel importante en
la Termodindmica técnica, siendo esencial que la frontera esté definida cuidadosamente
antes de proceder a cualquier andlisis termodindmico. Sin embargo, puesto que los mis-
mos fenémenos fisicos pueden ser analizados a menudo en términos de diferentes elec-
ciones de sistema, frontera y entorno, la eleccién de un determinado limite para definir un
sistema concreto estara condicionada por aquello que nos permita el correspondiente ana-
lisis de acuerdo con nuestro interés.

TIPOS DE SISTEMAS

A lo largo del libro se distinguirdn dos tipos badsicos de sistemas. A ellos nos referiremos
respectivamente como sistemas cerrados y voliimenes de control. Un sistema cerrado consiste
en una cantidad fija de materia, por lo que también recibe el nombre de masa de control,
mientras que un volumen de control o sistema abierto es una region del espacio a través de
la cual puede fluir masa.

Un sistema cerrado se define como una cantidad determinada de materia. Dado que un
sistema cerrado contiene siempre la misma materia, esto implica que no hay transferencia
de masa a través de su frontera. Un sistema aislado es un tipo especial de sistema cerrado
que no interacciona en ninguna forma con el entorno.

La Fig. 1.1 muestra un gas en un dispositivo cilindro-pistén. Consideraremos al gas
como un sistema cerrado. La frontera se sitdia exactamente junto a las paredes internas del
dispositivo cilindro—pistén, como muestran las lineas de puntos de la figura. Si el cilindro
se colocara sobre una llama, el gas se expandirfa elevando el piston. La parte de frontera
entre el gas y el piston se mueve con éste. No hay masa cruzando ni ésta ni cualquier otra
parte de la frontera.

El analisis termodindmico sobre dispositivos tales como bombas y turbinas a través de
los que fluye masa se hard en sucesivas secciones de este libro. Estos andlisis pueden
hacerse, en principio, estudiando una cantidad determinada de materia, un sistema

sistema

entorno
frontera

sistema cerrado

sistema aislado

3
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peys

Gas

Frontera
(superficie
de control)

FW 1.1 Ejemplo de sistema cerrado (masa de control). Gas
contenido en un dispositivo cilindro-piston.

cerrado, que pasa a través del dispositivo. En la mayor parte de los casos, sin embargo, es
mas sencillo pensar en términos de una regién dada del espacio a través de la cual fluye
masa. Con este enfoque, el objeto de estudio es una regidn dentro de unos limites defini-

volumen de control dos. La regién se llama volumen de control. La masa puede cruzar la frontera de un volu-
men de control.

En la Fig. 1.2 se recoge el diagrama esquematico de un motor. La linea de puntos alre-
dedor del motor define un volumen de control. Observemos que el combustible, el aire y
los gases de escape cruzan la frontera. El esquema 1.2(a) se suele reducir en el analisis
ingenieril al esquema 1.2(b).

Como ya se ha sefialado, a veces se utiliza el término masa de control en lugar del de sis-
tema cerrado y también se usa el término sistema abierto como equivalente al de volumen
de control. Cuando se emplean los términos masa de control y volumen de control, la
frontera del sistema recibe, a menudo, el nombre de superficie de control.

En general, la eleccién de los limites de un sistema se basa en las dos consideraciones
siguientes: (1) lo que conocemos del posible sistema, en particular en sus limites y (2) el
objetivo del analisis. Por ejemplo... la Figura 1.3 muestra un esquema de un compresor de
aire conectado a un depdsito. La frontera del sistema mostrada en la figura encierra el
compresor, el depdsito y las tuberfas. Este limite podria seleccionarse si se conociera el

Entrada de aire P ST~ Eje de Entrada de aire
transmision
Salida
- _ ﬂEde gases J",;l"l_ L Entrada de
< / ntrada de i l__  combustible
| X combustible | —
| I '
|
| ) \ I _f_\.:, Eje de
| 1 B transmision
| ; J| | J | Salida
o A ) B | SO — de gases
| | - . j \L‘,_;'—
Front rficie d trol —=
L - P 1 Frontera (superficie de control) rontera (superficie de control) ===
~— -

(a) ()
Figura 1.2 Ejemplo de volumen de control (sistema abierto). Motor de un automavil.
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Deposito
Compresor de aire

'—'El ﬁ |
:&Q@ Figms 1.3 Compresor de aire y

depédsito de almacena-
=t miento.

valor de la energia eléctrica suministrada y los objetivos del analisis fueran determinar
cuanto tiempo debe trabajar el compresor para elevar la presion del depésito a un deter-
minado valor. Puesto que la masa atraviesa los limites, el sistema serd un volumen de con-
trol. Se podria seleccionar un volumen de control que encerrase sélo al compresor si el
objetivo fuera determinar la energfa eléctrica necesaria. A

1.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS Y DE SU COMPORTAMIENTO

Los ingenieros estan interesados en estudiar los sistemas y cémo interaccionan con el
entorno. En esta seccién introducimos diversos términos y conceptos que se utilizan para
describir los sistemas y cémo se comportan.

PERSPECTIVA MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA DE LA TERMODINAMICA

Los sistemas pueden estudiarse desde un punto de vista macroscépico o microscépico. El
enfoque macroscépico de la Termodindmica tiene que ver con un comportamiento global,
de conjunto. Esta es la llamada a veces Termodindmica clasica. En ella no se usa directamente
ningin modelo de la estructura de la materia en sus niveles molecular, atémico o subatd-
mico. Aunque el comportamiento del sistema se ve afectado por la estructura molecular,
la Termodindmica cldsica permite analizar aspectos importantes de su comportamiento a
partir de observaciones del sistema en su conjunto.

La aproximaciéon microscépica a la Termodindmica, conocida como Termodindmica
estadistica, tiene que ver directamente con la estructura de la materia. El objetivo de la Ter-
modindmica estadistica es caracterizar mediante valores estadisticos el comportamiento
promedio de las particulas que constituyen el sistema de interés y relacionar esta informa-
cién con el comportamiento macroscopico observado para el sistema.

Para aplicaciones relacionadas con laseres, plasmas, flujos de gas a alta velocidad,
cinética quimica, temperaturas muy bajas (criogénicas), y otras, los métodos de la Termo-
dindmica estadistica resultan esenciales. Asimismo, la aproximacién microscépica es fun-
damental para obtener datos sobre ciertas propiedades, como por ejemplo los calores
especificos de gases ideales (Sec. 3.6). Sin embargo, para la gran mayoria de las aplicacio-
nes en ingenieria la Termodindmica cldsica no sélo proporciona una aproximacién consi-
derablemente mas directa para el anlisis y el diseflo, sino que también requiere muchas
menos complicaciones matematicas. Por esta razén el punto de vista macroscépico es el

N
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propiedad

estado

proceso

estado estacionario
ciclo termodinamico

propiedad extensiva

adoptado en este libro. Sin embargo, cuando ello sirva para ayudar a la comprension,
los conceptos se interpretaran desde el punto de vista microscdpico. Finalmente, sefiala-
mos que los efectos relativistas no son significativos para los sistemas que se estudian en
este libro.

PROPIEDAD, ESTADO Y PROCESO

Para describir un sistema y predecir su comportamiento necesitamos conocer un conjunto
de propiedades y como se relacionan entre si. Las propiedades son caracteristicas macros-
copicas de un sistema tales como masa, volumen, energfa (Sec. 2.3), presion (Sec. 1.5) y
temperatura (Sec. 1.6) a las que pueden asignarse valores numéricos en un instante dado,
sin un conocimiento previo de la historia del sistema. Consideraremos muchas otras pro-
piedades a lo largo de nuestro estudio de la Termodindmica técnica. La Termodindmica
también trata con magnitudes que no son propiedades, tales como el flujo de masa y la
transferencia de energia por trabajo y calor. En los capitulos siguientes se dan mas ejem-
plos de este tipo de magnitudes. En breve se explicara un procedimiento para distinguir
las magnitudes que son propiedades de las que no lo son.

La palabra estado expresa la condicién de un sistema definida por el conjunto de sus
propiedades. Puesto que normalmente existen relaciones entre dichas propiedades, el
estado puede especificarse, a menudo, suministrando los valores de un subconjunto de las
mismas. Todas las demds propiedades pueden determinarse a partir de ese subconjunto.

Cuando cualquiera de las propiedades de un sistema cambia, su estado cambia y se dice
que el sistema ha sufrido un proceso. Un proceso es una transformacién de un estado a
otro. Sin embargo, si un sistema muestra los mismos valores de sus propiedades en dos
instantes diferentes, estard en el mismo estado en dichos instantes. Diremos que un sis-
tema estd en un estado estacionario si ninguna de sus propiedades cambia con el tiempo.

Un ciclo termodindmico es una secuencia de procesos que empieza y termina en el
mismo estado. Al final de un ciclo todas las propiedades tienen los mismos valores que
tenfan al principio. En consecuencia, el sistema no experimenta cambio de estado alguno
al finalizar el ciclo. Los ciclos que se repiten periédicamente juegan un papel prominente
en muchas dreas de interés. Por ejemplo, el vapor que circula a través de una planta de
generacion de electricidad recorre un ciclo.

Cada propiedad tiene, en un estado concreto, un valor definido que puede asignarse sin
conocer como ha llegado el sistema a tal estado. Por tanto, el cambio en el valor de una pro-
piedad, cuando el sistema pasa de un estado a otro, queda determinado exclusivamente por
los estados inicial y final y es independiente de la forma concreta en la que ha ocurrido el
cambio de estado. Es decir, el cambio es independiente de los detalles, o historia, del pro-
ceso. A la inversa, si el valor de una magnitud es independiente del proceso entre dos esta-
dos reflejard, entonces, el cambio en una propiedad. Esto proporciona un test que es con-
dicién necesaria y suficiente para determinar si una magnitud es una propiedad: Una
magnitud es una propiedad si, y solo si, su cambio de valor entre dos estados es independiente del proceso.
Se deduce de esto que si el valor de una magnitud particular depende de los detalles del pro-
ceso y no solamente de los estados inicial y final, tal magnitud no puede ser una propiedad.

PROPIEDADES EXTENSIVAS E INTENSIVAS

Las propiedades termodinamicas pueden clasificarse en dos categorfas generales: extensi-
vas e intensivas. Una propiedad se llama propiedad extensiva si su valor para un sistema es
la suma de los valores correspondientes a las partes en que se subdivida. La masa, el volu-
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(@) (b)

figma 1.4 Figura utilizada para analizar el concepto de propiedad extensiva.

men, la energfa y otras propiedades que se introducirdn mds tarde son propiedades exten-
sivas y dependen, por tanto, del tamafio o extension de un sistema. Las propiedades exten-
sivas pueden cambiar con el tiempo y muchos andlisis termodindmicos consisten
fundamentalmente en un balance cuidadoso de los cambios en propiedades extensivas
tales como la masa y la energfa cuando el sistema interacciona con su entorno.

Las propiedades intensivas no son aditivas en el sentido seflalado previamente. Sus
valores son independientes del tamafio o extension de un sistema y pueden variar de un
sitio a otro dentro del sistema en un instante dado. Asf, las propiedades intensivas pueden
ser funcién de la posicion y del tiempo, mientras que las propiedades extensivas varfan
fundamentalmente con el tiempo. El volumen especifico (Sec. 1.5), la presién y la tempe-
ratura son propiedades intensivas importantes; otras variables intensivas iran apareciendo
en sucesivos capitulos.

Por ejemplo... para ilustrar la diferencia entre propiedades extensivas e intensivas con-
sideraremos una cantidad de materia que sea uniforme en temperatura, e imaginaremos
que se compone de varias partes, como muestra la Fig.1.4. La masa del conjunto es la
suma de las masas de cada parte y lo mismo sucede con el volumen. Por el contrario, la
temperatura del conjunto no es la suma de las temperaturas de las partes, sino que es la
misma que la de cada parte. La masa y el volumen son propiedades extensivas, mientras
que la temperatura es una propiedad intensiva. A

FASE Y SUSTANCIA PURA

El término fase se refiere a la cantidad de materia que es homogénea en toda su extensién
tanto en la composicién quimica como en la estructura fisica. Homogeneidad en la estruc-
tura fisica significa que la materia es toda ella solida, o toda liguida, o toda vapor (o, equiva-
lentemente, toda gas). Un sistema puede contener una o mds fases. Por ejemplo, un sis-
tema formado por agua liquida y vapor de agua contiene dos fases. Cuando hay mds de una
fase, éstas estan separadas por los limites de las fases. Notese que los gases oxigeno y nitré-
geno, por ejemplo, pueden mezclarse en cualquier proporcién para formar una dnica fase
gaseosa. Ciertos liquidos, tales como alcohol y agua, pueden mezclarse para formar una
tinica fase. Pero liquidos como el aceite y el agua, que no son miscibles, forman dos fases
liquidas.

Sustancia pura es aquella que es uniforme e invariable en su composicién quimica. Una
sustancia pura puede existir en mds de una fase, pero su composicién quimica debe ser la
misma en cada fase. Por ejemplo, si el agua liquida y el vapor de agua forman un sistema
con dos fases, el sistema puede considerarse una sustancia pura porque cada fase tiene la

propiedad intensiva

fase

sustancia pura

7
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equilibrio

estado de equilibrio

misma composicion. Una mezcla uniforme de gases puede considerarse una sustancia pura
suponiendo que se mantiene como gas y no reacciona quimicamente. En el Cap. 13 se con-
sideraran los cambios en la composicién debidos a reacciones quimicas. Un sistema for-
mado por aire puede considerarse una sustancia pura mientras sea una mezcla de gases,
pero si se produce una fase liquida enfriandolo, el liquido tendrd una composiciéon diferente
de la de la fase gaseosa y el sistema no podra ya considerarse una sustancia pura.

EQUILIBRIO

La Termodindmica clasica pone su mayor énfasis en los estados de equilibrio y en los cam-
bios de un estado de equilibrio a otro. Asi, el concepto de equilibrio es fundamental. En
Mecdnica, equilibrio implica una condicién de balance mantenido por una igualdad de
fuerzas opuestas. En Termodindmica, el concepto es mas amplio e incluye no sélo un
balance de fuerzas, sino también un balance de otras influencias. Cada tipo de influencia
se refiere a un aspecto particular o total del equilibrio termodindmico. De acuerdo con
esto, deben existir varios tipos de equilibrio parcial para satisfacer la condicion de equili-
brio completo; dichos equilibrios son el mecanico, el térmico, el de fases y el quimico. Los
criterios para estos cuatro tipos de equilibrio se considerardn en apartados posteriores. Por
ahora podemos establecer un modo de comprobar si un sistema esta en equilibrio termo-
dindmico mediante el siguiente procedimiento: aislamos el sistema de su entorno y espe-
ramos para comprobar cambios en sus propiedades observables. Si no hay cambios puede
concluirse que el sistema estaba en equilibrio en el instante en que lo hemos aislado.
Puede decirse asi que el sistema estd en un estado de equilibrio.

Cuando un sistema estd aislado, no puede interaccionar con su entorno; sin embargo,
su estado puede cambiar como consecuencia de fendmenos espontdneos que suceden
internamente cuando sus propiedades intensivas, tales como la temperatura y la presion,
evolucionan hacia valores uniformes. Cuando tales cambios cesan el sistema estd en equi-
librio. Por tanto, para que un sistema esté en equilibrio debe estar en una fase simple o con-
sistir en un ntmero de fases que no tengan tendencia a cambiar sus condiciones cuando el
sistema completo quede aislado de su entorno. En el equilibrio, la temperatura es uniforme
en todo el sistema. También, la presién puede considerarse uniforme en todo €l en tanto
en cuanto los efectos gravitatorios no sean significativos; en caso contrario puede existir
una variacion en la presién, como es el caso de una columna vertical de liquido.

PROCESOS REALES Y PROCESOS CUASIESTATICOS

No es preciso que un sistema que desarrolla un proceso real esté en equilibrio durante el
proceso. Alguno o todos los estados que aparecen en el proceso pueden ser estados de no
equilibrio. Para muchos de estos procesos estamos limitados a conocer el estado inicial y
el estado final una vez ha terminado el proceso. Sin embargo, aunque no conozcamos los
estados intermedios, resulta factible evaluar ciertos efectos globales que ocurren durante el
proceso. En el siguiente capitulo se verdn algunos ejemplos al presentar los conceptos de
trabajo y calor. Los estados de no equilibrio muestran, normalmente, variaciones espaciales
en las propiedades intensivas en un momento dado. Estas propiedades pueden también
variar con el tiempo para una posicién determinada, a veces de modo cadtico. En algunos
casos las variaciones espaciales y temporales en propiedades tales como temperatura, pre-
sion y velocidad pueden medirse con precisiéon. También puede obtenerse esa informa-
cién resolviendo ecuaciones apropiadas expresadas en forma de ecuaciones diferenciales,
bien analiticamente o por medio de un ordenador.
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En sucesivas secciones de este libro se considera un tipo idealizado de proceso llamado
proceso de cuasiequilibrio (o cuasiestdtico). Un proceso de cuasiequilibrio es aquel que se
desvia del equilibrio termodindmico en un modo infinitesimal. Todos los estados por los
que el sistema pasa en un proceso de cuasiequilibrio pueden considerarse estados de equi-
librio. Puesto que en los procesos reales son inevitables situaciones de no equilibrio, los
sistemas de interés en ingenierfa pueden sélo aproximarse a este tipo idealizado de proce-
sos. Nuestro interés por el concepto de proceso de cuasiequilibrio se debe a las dos con-
sideraciones siguientes. Primero, usando el concepto de procesos de cuasiequilibrio pue-
den formularse modelos termodindmicos simples que dan al menos informacién cualitativa
sobre el comportamiento de los sistemas reales de interés. Esto es equivalente al uso de
idealizaciones tales como la masa puntual o la polea sin rozamiento utilizados en mecanica
con el objeto de simplificar el andlisis. Segundo, el concepto de proceso de cuasiequilibrio
es operativo para deducir las relaciones que existen entre las propiedades de los sistemas
en equilibrio (Caps. 3, 6 y 11).

1.4 MEDIDA DE MASA, LONGITUD, TIEMPO Y FUERZA

Cuando se ejecutan calculos en ingenieria es necesario ser cuidadosos con las unidades de
las magnitudes fisicas que aparecen. Una unidad es cualquier cantidad especifica de una
magnitud con la que cualquier otra cantidad del mismo tipo se mide por comparacién. Por
ejemplo, metros, centimetros, kilémetros, pies, pulgadas y millas son todas unidades de lon-
gitud. Segundos, minutos y horas son en cambio unidades de tiempo.

Como las magnitudes fisicas estdn relacionadas por definiciones y leyes, un ntimero rela-
tivamente pequefio de ellas basta para explicar y medir todas las demas. Estas pueden llamarse
magnitudes fundamentales. Las otras pueden medirse en términos de las magnitudes fundamen-
tales y se llaman derivadas. Por ejemplo, si la longitud y el tiempo se consideran fundamenta-
les, la velocidad y el drea seran derivadas. Dos conjuntos de magnitudes fundamentales sufi-
cientes para las aplicaciones en mecdnica son (1) masa, longitud y tiempo y (2) fuerza, masa,
longitud y tiempo. Cuando se consideran otros fendmenos fisicos son necesarias nuevas
magnitudes fundamentales. En el caso de la Termodindmica se incluye la temperatura. La
intensidad eléctrica se incluye en el caso de aplicaciones relacionadas con la electricidad.

Al adoptar un conjunto de magnitudes fundamentales debe definirse una unidad
basica para cada magnitud fundamental. Las unidades del resto de magnitudes se deducen
entonces a partir de las unidades basicas. Ilustraremos estas ideas considerando breve-
mente dos sistemas de unidades, el Sistema Internacional (SI) y el Sistema Técnico Inglés.

1.4.1 UNIDADES SI

Consideraremos ahora el sistema de unidades llamado SI, que toma la masa, la longitud y
el tiempo como magnitudes fundamentales y considera la fuerza como derivada. SI es la
abreviatura de Sistema Internacional de unidades. Este es el aceptado legalmente en
muchos paises y gradualmente se va incorporando en otros paises (por ej. E.U.A). Las
convenciones del SI se publican y controlan de acuerdo con una organizacién internacio-
nal. Las unidades bdsicas SI para masa, longitud y tiempo se recogen en la Tabla 1.2 y se
discuten en los parrafos siguientes.

La unidad bésica SI de longitud es el metro, m, definido como el recorrido que hace
la luz en el vacio durante un intervalo de tiempo determinado. La unidad bésica de tiempo

proceso de
cuasiequilibrio

unidad bdsica

unidades bdsicas SI
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es el segundo, s. El segundo se define como la duraciéon de 9.192.631.770 ciclos de la
radiacién asociada con una transicién especifica en el &tomo de cesio.
La unidad basica SI de masa es el kilogramo, kg. Es igual a la masa de un cilindro de una

aleacion de platino-iridio que se conserva en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
cerca de Parfs. Un duplicado que se conserva en la Oficina Nacional de Patrones de Espaiia,
sirve como masa patrén para Espafia. Centros similares existen en otros paises. El kilo-

gramo es la tnica unidad basica que se define todavia a partir de un objeto fabricado.
La unidad de fuerza SI, llamada newton, es una unidad derivada, definida en términos

de las unidades basicas para la masa, la longitud y el tiempo. La segunda ley del movi-
miento de Newton establece que la fuerza neta que acttia sobre un cuerpo es proporcional
al producto de la masa y de la aceleracién, escrito F o< ma. El newton se define de modo
que la constante de proporcionalidad en la expresién sea igual a la unidad, es decir, la
segunda ley de Newton se expresa como la igualdad

F = ma (1.1)

El newton, N, es la fuerza necesaria para comunicar a la masa de un kilogramo la acelera-
cién de un metro por segundo en cada segundo. Con la Ec. 1.1

1N = (1kg)(1 m/s?) =1 kg - m/s? (1.2)

Por ejemplo... para ilustrar el uso de las unidades SI introducidas hasta aqui vamos a
determinar el peso en newtons de un objeto cuya masa es 1000 kg, en un lugar de la super-
ficie de la Tierra donde la aceleracion debida a la gravedad es igual al valor estdndar definido
como 9,80665 m/s%. Poniendo los valores en la Ec. 1.1

= ma

= (1000 kg) (9.80665 m/s2) = 9806,65 kg - m/s

Esta fuerza puede expresarse en newtons usando la Ec. 1.2 como un factor de conversién
de unidades. Asi

F= (9806,65

kg'm)‘ TN |- 9806.65N A

52 J11( kg'm/s?)

Obsérvese que en el calculo anterior de la fuerza el factor de conversion de unidades se
identifica por un par de lineas verticales. Usaremos este criterio a lo largo del texto para
identificar conversiones de unidades.

Tabls 1.2 Unidades para masa, longitud, tiempo y fuerza

) SI Unidades inglesas
Magnitud
Unidad Simbolo Unidad Simbolo
masa kilogramo kg libra masa Ib
longitud metro m pie ft
tiempo segundo s segundo s
fuerza newton (= 1kg m/s?) N libra fuerza (= 32,1740 1b - ft/s%) Ibf




1.4 MEDIDA DE MASA, LONGITUD, TIEMPO Y FUERZA 11

Tabla 1.2 Prefijos de unidades SI

Factor Prefijo  Sfmbolo Factor  Prefijo Simbolo
102 tera T 102 centi c
10° giga G 10 mili m
10° mega M 107 micro ol
10° kilo k 10°  nano n
102 hecto h 10712 pico p

Recordemos que el peso de un cuerpo se refiere siempre a la fuerza de la gravedad.
Cuando decimos que un cuerpo pesa una cierta cantidad, queremos decir que ésta es la
fuerza con que el cuerpo es atraido por la Tierra o por otro cuerpo. El peso se calcula mul-
tiplicando la masa y la aceleracion local debida a la gravedad. Asf, el peso de un objeto
puede variar porque la aceleracién de la gravedad varia con el lugar, pero su masa perma-
nece constante. Por ejemplo... si el objeto considerado previamente estd en en un punto
de la superficie de un planeta donde la aceleracién de la gravedad es, por ejemplo, un
décimo del valor usado en el calculo anterior, la masa permanecerd igual pero el peso serd
un décimo del calculado antes. A

Las unidades SI para otras magnitudes fisicas se expresan también en términos de las
unidades fundamentales SI. Algunas de las unidades derivadas aparecen tan frecuente-
mente que tienen nombres y simbolos especiales, tales como el newton. Las unidades SI
para las magnitudes pertinentes en Termodindmica se presentan al introducirlas en el
texto. Ya que es necesario trabajar frecuentemente con valores extremadamente grandes o
pequefios cuando se usa el sistema de unidades SI, se define un conjunto de prefijos que
se presentan en la Tabla 1.3 para simplificar las cosas. Por ejemplo, km significa kilémetro,
es decir 10° m.

1.4.2 UNIDADES TECNICAS INGLESAS

Aunque las unidades SI pretenden ser un patrén general a nivel mundial, por ahora hay
sitios (por ejemplo muchos sectores del dmbito tecnoldgico en E.U.A.) que usan habitual-
mente otras unidades. Asi, una gran parte del mercado de herramientas y maquinas indus-
triales de dicho pafs y un gran conjunto de datos técnicos valiosos utilizan unidades dis-
tintas a las del sistema SI. Por ello, y todavia durante muchos afios, los ingenieros de

algunos paises tendrdn que trabajar con una diversidad de unidades.
En esta seccién consideramos un sistema de unidades, llamado Sistema Técnico

Inglés, que se usa comtinmente en paises del dmbito anglosajon. Este sistema toma la

masa, la longitud, el tiempo y la fuerza como magnitudes fundamentales. Las unidades  unidades bdsicas
basicas inglesas empleadas para éstas aparecen listadas en la Tabla 1.2 y se discuten en los  inglesas
siguientes parrafos. Las unidades inglesas para otras magnitudes utilizadas en Termodi-

namica se daran cuando se introduzcan en el texto.
La unidad basica de longitud es el pie (foot), ft, definido en funcién del metro como

1ft = 0,3048 m (1.3)
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La pulgada (inch), in., se define en términos del pie
12 in. = 1 ft

Una pulgada es igual a 2,54 cm. Aunque unidades tales como el minuto y la hora se usan
a menudo en ingenierfa es conveniente usar el segundo como unidad bésica del Sistema
Técnico Inglés para el tiempo.

La unidad basica del Sistema Técnico Inglés para la masa es la libra masa, 1b, definida
en términos del kilogramo como

11b = 0,45359237 kg (1.4)

El simbolo Ibm también puede usarse para representar la libra masa.

Una vez especificadas las unidades basicas para la masa, la longitud y el tiempo en el
Sistema Técnico Inglés, la fuerza se considera como una magnitud secundaria y la unidad
de la fuerza se define con la segunda ley de Newton dada por la Ec. 1.1. Desde este punto
de vista la unidad inglesa para la fuerza, la libra fuerza, lbf, es la fuerza necesaria para ace-
lerar una libra masa a 32,1740 ft/s, que es la aceleracion estdndar de la gravedad. Sustitu-
yendo valores en la Ec. 1.1

1 1bf = (11b)(32,1740 ft/s?) = 32,1740 lb-ft/s? (1.5)

La libra fuerza, Ibf, no es igual a la libra masa, Ib, introducida antes. Fuerza y masa son
fundamentalmente diferentes y lo mismo sucede con sus unidades. El uso doble de la pala-
bra “libra” puede ser confuso, por lo que hay que ser cuidadosos para evitar errores. Por
ejemplo... para ver el uso de ambas unidades en un cdlculo sencillo, determinemos el peso
de un objeto cuya masa es 1000 Ib en una localidad donde la aceleracién local de la grave-
dad es 32,0 ft/s*. Llevando valores a la Ec. 1.1 y con la Ec. 1.5 como factor de conversion
de unidades

1 Ibf = 994,59 Ibf
32,1740 Ib - ft/s?

F = ma = (1000 Ib) (32,0 g)

Este cdlculo muestra que la libra fuerza es una unidad de fuerza distinta de la libra masa
como unidad de masa. A

La fuerza puede considerarse alternativamente como una magnitud fundamental con
una unidad bésica independiente de aquellas definidas para otras magnitudes fundamenta-
les. Cuando masa, longitud, tiempo y fuerza se consideran fodas como magnitudes funda-
mentales, es necesario introducir explicitamente la constante de proporcionalidad en la
segunda ley de Newton, del modo siguiente:

1
F'=—ma 1.6
z (1.6)

donde g. es una constante fisica fundamental que expresa la proporcionalidad entre la
fuerzay el producto de la masa por la aceleracién. Desde este punto de vista, la libra fuerza
es la fuerza con la que 1 libra masa es atraida a la Tierra en una localidad donde la acele-
racién de la gravedad es el valor estandar, 32,1740 ft/s?. La Ec. 1.6 sera asi

(1 1b)(32,1740 ft/s?)
- e

1 Ibf
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por tanto
Ib - ft
ge = 321740 o (1.7)
En este sistema de unidades la constante de proporcionalidad en la segunda ley de Newton
tiene un valor numérico diferente de la unidad ademds de dimensiones.

Que la fuerza se considere magnitud fundamental o derivada es estrictamente cuestion
de enfoque. Quienes prefieran considerar la fuerza, la masa, la longitud y el tiempo como
fundamentales deberdn mostrar g. explicitamente en la segunda ley de Newton, y en todas
las expresiones que se derivan de ella, y usar el valor de g. dado por la Ec. 1.7. Por el con-
trario, si se considera la fuerza como derivada, la segunda ley de Newton se escribird como
la Ec. 1.1. La ecuacién 1.5 se empleara entonces como un factor de conversién de unida-
des que relaciona la libra fuerza con la libra masa, el pie y el segundo exactamente de la
misma forma que la Ec. 1.2 se utiliza como factor de conversién que relaciona el newton
con el kilogramo, el metro y el segundo. El enfoque que seguiremos en el libro es emplear
la Ec. 1.5 como un factor de conversion de unidades. La constante g. no se incluird de
manera explicita en las ecuaciones utilizadas.

1.5 DOSPROPIEDADES MENSURABLES: VOLUMEN ESPECIFICO
Y PRESION

Tres propiedades intensivas particularmente importantes en Termodindmica son el volu-
men especifico, la presién y la temperatura. En esta seccion consideraremos el volumen
especifico y la presién. La temperatura se estudia en la Sec. 1.6.

1.5.1 VOLUMEN ESPECIFICO

Desde una perspectiva macroscépica, la descripcion de la materia se simplifica conside-
randola distribuida de modo continuo a lo largo de una regién. La validez de esta ideali-
zacion, conocida como hipétesis del continuo, se deduce del hecho de que para un conjunto
muy elevado de fendmenos de interés en ingenierfa la descripcion resultante del compor-
tamiento de la materia esta de acuerdo con los datos medidos.

Cuando las sustancias pueden ser tratadas como continuas es posible hablar de sus
propiedades termodindmicas intensivas “en un punto”. Asi, en cualquier instante la den-
sidad p en un punto se define como

p= lim (’ﬂ) (1.8)
v \V

donde V" es el menor volumen para el que existe un valor definido del cociente. El volu-
men V' contiene suficientes particulas para que los promedios estadisticos sean significa-
tivos. Este es el volumen mds pequefio para el que la materia puede considerarse como un
continuo y normalmente es suficientemente pequefio como para que pueda considerarse
un “punto.” Con la densidad definida por la Ec. 1.8, ésta puede describirse matematica-
mente como una funcidn continua de la posicién y del tiempo.

La densidad, o masa local por unidad de volumen, es una propiedad intensiva que
puede variar de un punto a otro dentro de un sistema. Asf, la masa asociada con un volu-
men particular V queda determinada, en principio, por la integracién
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