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Prologo

El prologar un libro de texto cientifico a modo de presentacion ante el lector
constituye una tarea doblemente comprometida. Por un lado, la obligada presen-
tacion del autor por parte del prologuista puede no llegar a reflejar en extension la
personalidad cientifico-creadora de aquél, y por otro lado resulta muy dificil conden-
sar en unos breves comentarios el denso contenido de la obra, asi como la original
metodologia que la configura. Sin embargo, a pesar de tales dificultades, he acep-
tado gustosamente la invitacion del autor, siendo consciente de que ésta encuentra
su motivacién esencial en la amistad generada durante la intensa actividad investi-
gadora desarrollada en comun en los ultimos afios en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de La Laguna.

Ya desde sus comienzos como docente, en la historica —por muchos motivos—
Academia Gauss de La Laguna, en la que ejercia con otro singular pedagogo, D. An-
gel Pérez, J. Segura se gano6 un justo prestigio de ensefiante excepcional. En su bri-
llante y prolifica carrera docente —siempre marcada por un profundo caracter
autodidacta— ha pasado por todos y cada uno de los niveles educativos: ense-
flanza media, escuelas universitarias de grado medio y superior, facultades univer-
sitarias, cursos de doctorado. En todos ellos su gran categoria profesoral ha quedado
ampliamente ratificada, asi como su permanente preocupacion por mejorar la ca-
lidad de la ensefianza y por poner en practica nuevos enfoques metodoldgicos.
Como mejor elogio debo decir que no he conocido ningiin alumno suyo que no
le tenga considerado como «uno de los mejores profesores que ha tenido».

Similares elogios cabe hacer de su labor cientifica. Hemos trabajado muchos
afios juntos sobre un tema tan apasionante como es el estudio de especies coor-
dinadas en disolucion, y puedo atestiguar de su enorme talla investigadora, basada
fundamentalmente en su gran capacidad de analisis, sintesis y organizacion. Vir-
tudes que unidas a una total dedicacién hacen de él un hombre que vale por todo
un equipo.

De su humanidad baste decir que en todos los lugares donde ha estado ha sa-
bido generar profundas amistades, manteniendo en la actualidad estrechos lazos
con un sinfin de (sus) ex alumnos. Es de esos hombres sin enemigos, que cultiva la
amistad y la justicia como norma de vida.
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Pero, por si todo esto fuese poco, el profesor Segura nos ofrece hoy una obra
extraordinaria, la publicacion de un libro que sin duda alguna se convertira en un
clasico de la bibliografia de termodinamica técnica en lengua castellana. Un libro
que en mi opinién supera con creces todo cuanto se ha publicado hasta el momento
sobre esta disciplina y los objetivos que se habia planteado inicialmente, cuando dos
afios atras me hablaba ilusionadamente de este proyecto. Han sido muchos meses
de trabajo y privaciones, pero el resultado lo ha merecido.

Y si esta obra tiene un enorme valor en si misma, su magnitud adquiere dimen-
siones singulares cuando se valora que la ha culminado en plena juventud —a sus
escasos 35 aflos— y que ha sido realizada en nuestra tierra canaria, en estos olvi-
dados pefiascos atlanticos, en una dura labor en completa soledad y desamparo,
sin mas apoyo que la inteligencia, capacidad y empuje de este profesor canario.

La publicacién de este libro debe ser motivo de orgullo para toda la Universi-
dad de La Laguna. Lo es, sin duda, para todos los profesores canarios que, como
José Segura, llevamos tantos afios luchando por una auténtica Universidad Cana-
ria. Para todos nosotros es ademas un ejemplo y un estimulo fundamental.

El libro, tal como ha establecido claramente el autor en las lineas que preceden
a este prélogo, intenta aportar una iniciativa metodologica a la ensefianza de la
termodinamica técnica. Pensamos que tal iniciativa resulta altamente original por
varios conceptos. Por una parte, parece muy logica la coherente nomenclatura
empleada a lo largo de toda la obra y, por otra, constituye un hito importante en la
ensefianza de la termodinamica en nuestro pais la adopcion del SI de unidades
como unico procedimiento capaz de normalizar la caodtica sistematizacion de da-
tos que hasta el momento suele ser origen constante de confusion.

El criterio de simbologia que utiliza el profesor Segura, representando toda
variable extensiva con letras mayusculas y reservando las mintsculas para las co-
rrespondientes intensivas, puede parecer a simple vista al no iniciado un hecho sin
mayor relieve; sin embargo, la practica habitual en los calculos termodinamicos
aconseja cuidar escrupulosamente tal tipo de detalle por resultar extremadamente
clarificador. Con ello, se facilitan notablemente los desarrollos al referir la mayor
parte de los cambios energéticos a la unidad de masa de fluido operante, obviando
por consiguiente la magnitud de ésta.

La incorporacion del SI de unidades constituye otro hecho en si de importancia
nada desdefiable, por cuanto es bien sabido que la termodinamica es una de las
ramas cientificas que mas han tardado en adaptar sus sistemas de medida al SI.
Con tal incorporacion se logra hacer desaparecer los periclitados coeficientes J
y A, antiguamente llamados «equivalente mecanico del calor» y «equivalente tér-
mico del trabajo», que tan importante papel jugaban en las formulaciones matema-
ticas de los procesos termodinamicos en los que hubiere interconversiones energé-
ticas. Pienso que es justo resaltar la clara postura al respecto del autor que huyendo
de planteamientos timidos que tiendan a compatibilizar el SI con otros clésicos,
utiliza en exclusiva el primero, contribuyendo notablemente con ello a favorecer
una necesaria claridad conceptual respecto de las multiples variables de origen
energeético.

Los seis primeros capitulos de la obra pueden enmarcarse dentro de la termodi-
namica clasica y vienen a constituir una presentacion y toma de contacto con la
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disciplina. Asi, los dos primeros, recogidos bajo la denominacién de «conceptos
fundamentales», esbozan un necesario esquema del desarrollo historico de esta
ciencia que, si bien es verdad que a los alumnos que cursan estudios de tipo técnico
no les es enteramente nueva, también es cierto que condicionara fuertemente el
desarrollo posterior de sus respectivas carreras. Puesto que no es un libro de ter-
mologia, resulta l6gico el tratamiento unicamente descriptivo conferido a los capi-
tulos 3 y 4, en los que se sistematizan respectivamente los conceptos de temperatura
y de escalas termomeétricas, a la vez que se resefian las caracteristicas mas relevantes
de los gases perfectos.

Los capitulos comprendidos entre el 6 y el 12 integran un bloque decisivo en la
configuracion de la obra. No es tarea nada facil llegar a conseguir la sistematiza-
cién lograda en el texto al encadenar de forma continuada los dos primeros princi-
pios de la termodinamica, mostrados estos como leyes necesarias capaces de confi-
gurar el armazon cientifico que proporciona solidez a la mayor parte de las espe-
cialidades de origen tecnoldgico. Particularmente, el primer principio de la termo-
dinamica, analizado tanto para sistemas cerrados como para aquellos en los que
ocurre un flujo de materia, proporciona al alumno una de las mas eficaces herra-
mientas a emplear en la valoracion energética de los diferentes procesos que ocurren
en cada uno de los elementos de cualquier instalacion.

La discusién acerca de la ocurrencia de procesos «naturales» permite al autor
conducir el razonamiento en el capitulo 9 a la necesidad de apuntalar el edificio
termodinamico con una nueva ley: el segundo principio. LLos argumentos vertidos
en el analisis vinculado a la realizacion del trabajo merced al intercambio energé-
tico con dos fuentes son altamente formativos; con el resto del contenido del capi-
tulo permiten la sistematizacion légica de la valoracion de la eficacia de una ma-
quina, asi como del establecimiento de las condiciones requeridas para la idealidad
de las mismas. LLa determinacion en el capitulo 10 del rendimiento del ciclo directo
de Carnot, asi como del correspondiente inverso, permite la fijacion de los valores
maximos a alcanzar y que sefialan el «suefio» de cualquier proyectista industrial.

Razonamientos légicos derivados del segundo principio permiten en el capi-
tulo 11 la aparicion necesaria de una nueva magnitud funcion de estado que se
convertird en pieza clave de todo el entramado termodinamico posterior: la en-
tropia. Tal magnitud hace posible un primer acercamiento a los criterios de evolucion
de un sistema cualquiera y a la valoracion de la degradacion energética que ocurre
en toda interaccion. Como consecuencia de todo el anélisis realizado en este capi-
tulo se llega a una nueva consideracién que suele a su vez tomarse como manifes-
tacion del segundo principio: «todo sistema aislado evoluciona espontaneamente
en el sentido de incrementar su entropia». Profundizando aun mas en la medicion
de las interacciones de origen térmico de las diferentes partes de un sistema entre si
y con el medio exterior, el autor aprovecha para presentar de una elegante manera
los sutiles conceptos de fuentes y flujos entrdpicos que tanta luz aportan al estudio
de los antedichos fendmenos reales y que permiten la aseveracion de que: «la en-
tropia es una magnitud que se crea y fluye en los diversos procesos termodinamicos
reales». Desde una perspectiva de indole técnico resulta altamente formativa la
deduccion posterior sintetizada en la expresion w, = T, As, (11.19), que permite
la determinacion de la energia perdida en una maquina como consecuencia de las
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irreversibilidades de la misma, en funcion de la entropia generada por los diferentes
procesos que en ella tengan lugar.

Pensamos que con los capitulos 9, 10 y 11, el autor cubre una de las mejores
zonas de la obra, ya que asienta con una personal metodologia el siempre dificil
segundo principio de la termodinamica, con la evidente finalidad técnica que con-
figura la orientacion de la misma. Con los siguientes capitulos 12 y 13, que tienen
un caracter formativo, se introducen los restantes potenciales termodindmicos y se
obtiene una gran cantidad de expresiones algebraicas imprescindibles en toda sis-
tematizacién de la termodinamica macroscopica y que la caracterizan —al menos
formalmente— como una de las ciencias fisicas mas «exactas». El capitulo 13 intro-
duce la novedad del anélisis de sistemas abiertos desde el punto de vista del cambio
de composicion debido a las interacciones masicas con el medio exterior. Para
ello define el potencial quimico de un componente cualquiera inicialmente en un
sistema homogéneo y posteriormente para uno heterogéneo. El estudio del equili-
brio de un sistema heterogéneo aislado permite la obtencidén de conclusiones impor-
tantes que se utilizan como punto de partida en la valoracion de las caracteristicas
termodinamicas de los fluidos condensables, que es objeto de tratamiento en los
capitulos 15 y 16.

Se afronta en el capitulo 14, al amparo de los dos primeros principios, el estudio
de la «energia utilizable» de un sistema, aspecto esencial para poder llevar a cabo
un «diagnostico energético» del funcionamiento de cualquier instalacion. El con-
cepto de energia utilizable es uno de los aspectos esenciales que el alumno ha de
tener en cuenta para poder realizar el analisis de un ciclo cualquiera; de ahi la im-
portancia que en nuestra opinidén posee este capitulo. Asimismo, la aparicion de
una nueva magnitud, la exergia, proporciona una poderosa herramienta: su empleo
hace posible un mejor conocimiento de las transformaciones energéticas que acae-
cen en los diferentes sistemas. Ya el autor finaliza el capitulo reiterando la impor-
tancia de tales funciones y diciendo literalmente que: «las magnitudes energia uti-
lizable y exergia son dos poderosos auxiliares que permiten la valoracion de las di-
versas partes de una instalacion de interconversion energética, como puede ser,
por ejemplo, una maquina térmica, de un circuito frigorifico, una central térmica,
etcétera. Realizando analisis exergéticos consecutivos de las diferentes zonas de la
instalacion, se podra detectar las deficiencias de cada una de ellas, con lo cual se
estara en condiciones de intentar subsanarlas». De ahi que en un elevado numero
de ejemplos que se realizan en los capitulos 18, 19 y 20 relativos a ciclos térmicos
y frigorificos, se lleven a cabo balances energéticos y exergéticos acompafiados de
sendos diagramas que permiten la visualizacién de los mismos y que encierran
—segun nuestro criterio— un alto valor formativo.

Los capitulos 15 y 16 integran una unidad metodolégica destinada a la descrip-
cién de las caracteristicas termodinamicas de los fluidos condensables o sustancias
puras, asi como a la de los diagramas planos normalmente empleados en los estudios
de éstas. Los contenidos de estos capitulos se ajustan estrictamente a la orientacion
termotécnica de la obra, por lo que estimamos muy apropiados los recursos peda-
gbgicos de que hace uso el autor al ceflirse —sin que ello implique pérdida de rigor—
a los aspectos precisos en la descripcion posterior de las diversas etapas que integran
los ciclos desarrollados en las maquinas térmicas por el agua y en las frigorificas
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por el amoniaco o cualquier otro fluido frigorigeno. Resulta interesante la aparicion
del capitulo 16, que contiene la sistematizacion de las construcciones de los fruc-
tiferos diagramas T-S, h-s y p-h, que tan utiles resultan al técnico para la obtencion
aproximada de los datos termodinamicos mas frecuentes de tales ciclos.

El Dr. Segura —y a nuestro entender con muy buen criterio— inicia la siguiente
unidad metodologica con el capitulo 17 que, si bien ofrece ciertas concomitancias
por su contenido con la mecanica de fluidos, su enfoque resulta tan especifico que
constituye pieza esencial en la estructura de la obra por cuanto acerca al lector a
un mejor entendimiento de los procesos de interconversion energética que tienen
lugar en las maquinas térmicas. Ya la titulacion de los diversos apartados de que
consta nos sugiere la clasificacién y tematica abarcada; por un lado, se describe
termodinamicamente el flujo adiabatico de un gas con aumento o disminucion de
velocidad, fendmenos que ocurren respectivamente en toberas y difusores, y, por
otro, es objeto de estudio la circulacién de fluidos con produccion de trabajo. Y es
precisamente este segundo aspecto el que condiciona un claro seguimiento de los
tres capitulos siguientes, puesto que es en las turbomaquinas térmicas donde se
dan los procesos de circulacion de fluidos que a través de mecanismos més o menos
complejos convierten su energia térmica potencial en mecanica. Consiguientemente,
la inclusion de este capitulo en el programa de la obra permite el inicio del estudio
de los ciclos térmicos y posibilita una descripcion cientifica de aquéllos que, de otro
modo, tal como es frecuente en algunos textos de este tipo, quedarian reducidos a
simples postulaciones analiticas acompanadas de calculo rutinario.

Los capitulos 18 y 19 ofrecen un notable interés al servir para fundamentar 16-
gicamente la tecnologia de las maquinas térmicas. En este punto quisiera resaltar
el magnifico logro que desde el punto de vista didactico supone la iniciativa del
autor de analizar en el capitulo 18 los ciclos de gases productores de energia, y en el
19 los que con la misma finalidad utilizan fluidos condensables. Esta separacion
rompe con los esquemas tradicionales recogidos en muchos textos de termodina-
mica, que en un mismo tema y con unas consecuencias notablemente hipertroficas
describen ambos tipos de ciclos. También resulta de interés el destacar la primera
parte del capitulo 18, en la que se describen los métodos generales para el analisis
de los ciclos térmicos que proporcionan al lector la preparacion requerida para la
determinacién de la eficacia y diagnosis de cualquier instalacion, metas esenciales
que el autor ha pretendido alcanzar con la realizacion de la obra. Los criterios que
se apuntan y que permiten el diagnodstico energético de una instalacién industrial,
emanan del segundo principio de la termodinamica que faculta para determinar el
grado de irreversibilidad de cada elemento de aquélla asi como la obtencion de las
variaciones entropicas y exergéticas acaecidas en el paso del fluido a su través.
De ahi la gran vinculacion de este capitulo con la unidad didactica (capitulos 9,
10 y 11) en la que se configura el segundo principio y con aquella (capitulo 14) en
la que se introduce el concepto de exergia.

Los ciclos de fluidos condensables productores de energia son motivo de aten-
cion en el capitulo 19. Resulta muy acertada la linea de exposicion seguida al comen-
zarla con la valoracién del ciclo ideal, proseguirla con el correspondiente al funcio-
namiento de una turbina también ideal en el que por sucesivas adaptaciones a la
realidad técnica se llega a valorar el efecto de los parametros externos medibles en
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la eficacia de la correspondiente instalacion, finalizdndola con el balance exergético
de la misma. Precisamente es de destacar, dentro de tal balance, la valoracién de
las pérdidas energéticas que ocurren en cada uno de los elementos mas importantes
del conjunto industrial. LLos doce ejemplos intercalados en el texto contribuyen
a completar el contenido de los mismos. Pensamos que la distribucion hecha a lo
largo del capitulo proponiendo tales ejemplos inmediatamente a continuacion del
del correspondiente planteamiento teoérico encierra indudables ventajas metodo-
logicas.

En el capitulo 20 se describen los ciclos frigorificos mas usuales que utilizan
gases o fluidos condensables en su ejecucion; al igual que los dos capitulos anterio-
res, consta de una primera parte en la que se expone la problematica general de la
«produccién de frio» al amparo de los principios de la termodinamica, seguida de
las descripciones especificas de los diversos ciclos de compresioén de aire gaseoso
y de compresion y eyeccion respectivamente de un fluido condensable. Es intere-
sante destacar que la orientacion dada a este capitulo es tal que, ademas de cubrir
el aspecto relativo a la fundamentacion termodinamica de la obtencion de bajas
temperaturas, coadyuva indirectamente al afianzamiento —a nivel del lector— de
los dos capitulos anteriores, puesto que la terminologia empleada, los ejemplos
propuestos y los contenidos, reiteran constantemente el caracter «inverso» de los
ciclos frigorificos respecto de los que se describen en los antedichos capitulos refe-
ridos a maquinas térmicas.

En los dos ultimos capitulos del libro se muestran, con un original enfoque y
una no menos original metodologia, dos temas basicos de la ingenieria: la humidi-
ficacion y la combustiéon. El primero de ellos, estudiado como caso particular de
las mezclas de gases ideales no reactivos, y el segundo, a su vez, al amparo de la sis-
tematizacion termodinamica de los fendmenos energéticos que ocurren al mezclar
gases que reaccionan quimicamente entre si. La tematica relativa a la mezcla de
gases, que aborda inicialmente el autor en el capitulo 4, le sirve para completarla
a nivci macroscopico en la primera parte del 21; una vez obtenidas las expresiones
que permitan el calculo de las funciones de mezcla, se analiza el caso particular de
la participacion exclusiva de aire y vapor de agua. Enfoque especifico recibe en el
ultimo capitulo del libro el tratamiento dado a las mezclas de sustancias que reac-
cionan entre si. Con su inclusion en el programa, el Dr. Segura ha pretendido ofre-
cer una visién de la termodindmica quimica orientada a la exposicion de los conte-
nidos minimos precisos para el analisis requerido en el estudio de la combustion
en la caldera de una maquina térmica.

Dr. Jests César Rodriguez Placeres
Facultad de Ciencias de la Universidad de La Laguna.

LL.a Laguna (Tenerife)
Octubre 1979



Motivaciones y objetivos de la obra

La experiencia docente adquirida en el Departamento de Fisica de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de LLa Laguna asi como en el desempefio de la ca-
tedra de Termodinamica en la Escuela Oficial de Nautica de Santa Cruz de Tenerife,
ha condicionado y motivado la publicacion de esta obra. Se trata, tal como su ti-
tulo indica, de un libro de termodinamica orientado al anéalisis de la fundamenta-
cion de los fendmenos de interconversion energética caracteristicos de los diversos
dispositivos e instalaciones de que hace uso el hombre en la actualidad.

El libro se ha escrito pensando fundamentalmente en los alumnos de la especia-
lidad de maquinas que cursan su carrera en las Escuelas de Nautica de nuestro pais.
Tales estudios, a raiz de disposiciones legales de los tltimos afios, han adquirido
nivel universitario, por lo que las diferentes disciplinas soporte de la especialidad de
maquinas requieren de un nuevo y razonado enfoque. Ahora bien, atin cuando la
motivacion del libro es la antedicha, su contenido y orientacion metodologica le
confieren un mas amplio espectro de utilizacion, de forma que podra ser utilizado
como texto o bien como obra de consulta por aquellos que cursan carreras de orien-
tacion técnica, como pueden ser las de Ingenieria Industrial, Naval o Aeronéutica
o las licenciaturas en ciencias para las especialidades de Fisica o de Quimica In-
dustrial.

El libro nace también con la intencion de que sirva al profesional ya titulado para
mejorar y actualizar su preparacion basica y con ello proporcionarle la base reque-
rida para avanzar en la especializacion adoptada. En consecuencia, se han desa-
rrollado todos los capitulos con una estructura tal que haga posible su aprovecha-
miento porautodidactas,deforma quelosconocimientos precisadosenla construccion
de cualquier apartado siempre habran sido expuestos con anterioridad. Precisa-
mente por esto es por lo que hemos optado por incluir un tema (capitulo 5) dedicado
a la exposicion de la herramienta matematica que mas frecuentemente se emplea
en los calculos termodinamicos, advirtiendo que dicho capitulo no pretende en
modo alguno formar mateméaticamente al lector, sino, méas bien, reorientarle hacia
el tipo de calculo especifico que se requiere en este campo de la técnica.

LLas disciplinas cientificas en las que la termodinamica ha encontrado aplicacion
son tantas y variadas que en la actualidad puede hablarse de termodinamica qui-
mica, termodinamica del ser vivo, termoenergética, etcétera. Es decir, el empleo de
razonamientos termodinamicos en distintas ramas de la ciencia ha traido consigo
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una realizacion y configuracion logica que ha hecho posible la investigacion y avance
permanente en las mismas. De ahi el que cada vez sea mas frecuente la aparicion
de libros dedicados exclusivamente a la sistematizacion metodoldgica desde un
punto de vista termodinamico, de los fendmenos quimicos, de los que caracterizan
al ser vivo, de los de interconversion energética, etcétera.

Hemos dado el titulo de Termodindmica técnica a la obra por estimar que es el
que refleja de mejor modo su contenido. Consta de un libro base eminentemente
teorico y de un fasciculo anexo en el que se resuelven los problemas practicos plan-
teados en aquél. En ella se desarrolla un programa de veintidos temas, con los que
se pretende lograr el necesario equilibrio entre la fundamentacién termodinamica
basica que requiere un técnico superior y las materias especificas derivadas de ella
que se encuadran en los diversos campos de la especializacion.

Actualmente la bibliografia termodinamica es muy variada y de diversa calidad,
de forma que constituye una de las gamas cientificas de las que se dispone una ma-
yor cantidad de ensayos metodologicos. Sin embargo, nuestra experiencia en la
ensefianza de tal disciplina nos ha llevado al convencimiento de que, si bien la
termologia o la termodinamica clasica han sido objeto de tratamientos bastante
exhaustivos, la termodinamica técnica se encuentra aun necesitada de aportacio-
nes que cooperen a su configuracion y la permitan, por tanto, sostener de manera
logica todos los planteamientos tendentes a justificar los fendomenos termoenergé-
ticos que en ella se entroncan.

Como respuesta a tal necesidad surge esta aportacion. Somos conscientes que
no es mas que el reflejo de una meditacion y el fruto de una corta experiencia. Cons-
tituye, en su esencia, la reflexion critica permanente que nos hacemos acerca de la
materia cientifica que constituye el eje alrededor del cual gira toda nuestra activi-
dad profesional. Reflexion que implica ademas un firme deseo y voluntad perma-
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Conceptos fundamentales (I)

1.1 INTRODUCCION

Vivimos una época en la que el progreso cientifico y tecnologico del hombre
ha llegado a alcanzar tales cotas que aparentemente la humanidad ha perdido su
capacidad de asombro. Concretamente, hoy vemos con naturalidad la existencia
de dispositivos complejos que van desde los relativos a un sistema de acondiciona-
miento de aire que proporciona confort a nuestras viviendas, hasta las grandes ins-
talaciones frigorificas para la conservacion de productos perecederos, pasando por
las estructuras que constituyen las turbinas del sistema de propulsion de los avio-
nes o barcos modernos; y asi un largo etcétera que engloba muchos otros sistemas
cuya caracteristica comun es el haber surgido como consecuencia de poner en prac-
tica afirmaciones y propiedades contenidas en una ciencia relativamente moderna:
la termodinamica.

Precisamente el propodsito de esta introduccion es el de llevar a cabo una serie
de consideraciones relativas al nacimiento, estructura y fronteras actuales de esta
ciencia, que desempefia un papel primordial en la lucha que mantiene el hombre
en el aprovechamiento de los recursos energéticos y su transformacioén posterior
con produccion de trabajo util, asi como otras referentes a la necesidad de su im-
prescindible conocimiento para la racional interpretacion de los fenémenos natu-
rales.

Desde un punto de vista tecnolédgico y con la perspectiva que nos proporciona
el progreso alcanzado por la humanidad, podemos afirmar que en la termodina-
mica se encuentra la explicacién racional del funcionamiento de la mayor parte
de los mecanismos y dispositivos que posee y controla el hombre actual. La ter-
modinamica contiene y aporta los fundamentos cientificos basicos que han permitido
la invencion del motor de automovil, de la turbina de gas de un aviéon y de una
larga serie de dispositivos tecnolégicos de cuyos efectos nos beneficiamos a diario
y de cuyo funcionamiento —al menos en su aspecto fundamental— se responsa-
biliza plenamente esta ciencia.

La termodinamica es una ciencia axiomatica que estudia, interpreta y explica
las interacciones energéticas que surgen entre los sistemas materiales, formulando
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las leyes que rigen dichas interacciones. Describe los estados y los cambios de es-
tado de los sistemas fisicos y, por tanto, extiende su esfera de influencia a numerosos
aspectos de la fisica. Asi, concretamente, a menudo se nos presentan fendmenos
cuya explicacion racional unicamente puede llevarse a cabo haciendo uso de consi-
deraciones termodinamicas. Tales son el efecto Joule originado por el paso de una
corriente eléctrica a través de un hilo conductor, la propagacion del sonido en un
gas por medio de compresiones o dilataciones adiabaticas, los efectos Peltier y
Thomson, relativos a la unién de metales y conocidos como efectos termoeléctri-
cos, y muchos otros ejemplos. Testimonio claro de la tremenda expansion de esta
ciencia nos lo proporciona el hecho de que actualmente existen campos de trabajo
claramente diferenciados y que han aparecido como consecuencia de aplicar con-
ceptos termodinamicos a las diversas parcelas de la ciencia; €se es el origen de la
termodinamica de la atmosfera, del termomagnetismo, de la termodinamica del ser
vivo, de la termodinamica quimica, de la termotecnia, etcétera.

A la termodindmica se la ha considerado siempre «herramienta» de trabajo de
la ingenieria. Esto se debe al trascendental papel que desempefia en el estudio de
cualquier sistema que implique intercambio energético. Los sistemas mas corriente-
mente analizados son los constituidos por un agente —normalmente en fase liqui-
da o gaseosa— que fluye o circula a través del sistema.

Practicamente en todos los procesos considerados en ingenieria interviene la
energia, bien como producto, bien como un medio para producir trabajo. En el
analisis de los diferentes capitulos de que consta la termodinamica van apareciendo
paulatinamente las diversas formas en que se manifiesta la energia, tales como tér-
mica, mecanica, eléctrica y quimica. Los flujos energéticos causados solamente por
gradientes de temperatura se consideran calor, en tanto que los flujos de energia
que resultan de potenciales termodinamicos distintos de la temperatura (por ejem-
plo, presién o potencial eléctrico) se clasifican como trabajo. Estos conceptos se
analizaran de nuevo en el apartado 2.4. La conversion eficiente de energia térmica
en energia mecénica ha constituido durante siglos un desafio importante a la cien-
cia. Este desafio contintia, debido a que una gran parte de las reservas energéticas
existen en formas tales que la energia se extrae quemando o fisionando el combus-
tible y transforméndola posteriormente en trabajo, y es en este aspecto en el que
la termodinamica aporta su bagaje cientifico, proporcionando la fundamentacion
de los ciclos térmicos que se emplean para tal fin. Ejemplo de ello lo constituye
el ciclo Rankine del vapor de agua, de acuerdo con el cual funciona una turbina
de vapor, o el de Brayton de una turbina de gas empleada normalmente por los
reactores de gas.

Esta claro, por tanto, que a nivel técnico la termodinamica explica y fundamenta
todo tipo de proceso en el que ocurran interconversiones energéticas. Por ejemplo,
en las grandes centrales termoeléctricas la energia quimica de un combustible, cual-
quiera que sea su naturaleza, se convierte en energia eléctrica; primeramente tiene
lugar una conversion de la energia quimica en energia interna del vapor de agua
a altas temperaturas, el cual se emplea para mover una turbina conectada a un ge-
nerador eléctrico, y es el mismo generador el que convertira el trabajo mecanico
en energia eléctrica. Existen actualmente otros muchos dispositivos de interconver-
sion de energia, tales como las celdas de combustion, los generadores termoeléc-
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tricos, los convertidores termoidnicos, etcétera, que en su funcionamiento, o al
menos en su aspecto basico, hunden su raiz en la termodinamica.

1.2 ORIGENES DE LA TERMODINAMICA

Simbolica y cronolégicamente, el nacimiento de la termodinamica se fija en
el afio 1824, ano en el que el cientifico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot, mas
conocido como Sadi Carnot, da a conocer el unico libro que hizo imprimir en su
corta vida y que tituld Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las
mdquinas propias para desarrollar esta potencia. Este libro, junto al de Nicolas Co-
pérnico, De revolutionibus orbium coelestium, publicado en 1543, y el de Isaac Newton,
Principios matematicos de la filosofia natural, en 1687, constituyen muy probable-
mente los tres pilares mas importantes que ha puesto el hombre para el entendi-
miento de los fendmenos naturales y su interpretacion. Carnot, al igual que Copér-
nico, public6 —tal como hemos dicho— un solo libro y, como el astronomo polaco,
tuvo la desgracia de no haber podido disfrutar en vida del reconocimiento del que
posteriormente llegd a gozar su obra. De la misma manera que las ideas vertidas
por Copérnico en su libro llegaron a cambiar rotundamente las nociones que tenia
el hombre sobre el universo, las de Carnot impulsaron decisivamente el desarrollo
de las maquinas térmicas y fundamentaron la ciencia basica que dio cuerpo y aporte
cientifico a la segunda revolucion industrial del siglo xIx.

Sin embargo, mientras que Copérnico trabajo en una disciplina claramente de-
finida y conocida en la que podia contar con una herencia intelectual concerniente
a la reflexion astronomica y a las técnicas de observacion que se remontaban a dos
mil afios atras —puesto que en realidad la astronomia es practicamente tan vieja
como la humanidad misma— Carnot no se benefici6 de ninguna teoria previa,
sino que fund6 un campo de estudio enteramente nuevo, la termodinamica, que en
el transcurso del tiempo habria de mostrarse de importancia, tanto para las cien-
cias puras como para la tecnologia. Ahi radica precisamente uno de los mayores
méritos de Carnot, como es el de haber creado y configurado una nueva ciencia
sin que para ello tuviese que apoyarse en teorias previas, llegando a formular impli-
citamente en su obra los dos pilares fundamentales en que se sustenta la termodina-
mica y que encierran toda la filosofia relativa a la produccion de trabajo utilizable.
Segun algunos autores, el caso de Carnot es practicamente tnico en la historia de
la ciencia, y precisamente por ello es de justicia que se le reconozca en plenitud su
importante papel en la aparicion de la disciplina cientifica que nos ocupa.

En el trabajo de Sadi Carnot se cruzan los progresos de dos saberes recién ini-
ciados en su época: la ciencia del calor o termologia y la ingenieria de las maquinas
térmicas o de vapor. En cuanto a esta ultima, puede decirse que las primeras ma-
quinas de vapor con aplicacidn practica aparecieron al comienzo del siglo xviir de-
bidas a aportaciones de una larga serie de ingenieros ingleses de entre los que destaca
el célebre Thomas Newcomen. Sobre su invencion decia Carnot en su ensayo: «El
descubrimiento de las maquinas térmicas, como la mayor parte de los inventos
humanos, debe su origen a ensayos casi informes, que han sido atribuidos a diver-
sas personas y cuyo verdadero autor no se conoce con exactitud. Por otra parte,
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lo mas importante del descubrimiento no consiste en estos primeros ensayos, sino
en los perfeccionamientos sucesivos que han llevado las maquinas térmicas al es-
tado en que hoy las vemos.»

Realmente, la termodinamica surge y avanza como consecuencia de la necesidad
de ir ofreciendo soluciones a los problemas que permanentemente aparecen en el
desarrollo de las maquinas térmicas. Por ello resulta muy ilustrativo —teniendo en
consideraciéon a quiénes va dirigido este libro— el describir brevemente los avatares
mas notables que caracterizan y jalonan la historia de estas maquinas. En 1712, las
magquinas térmicas consistian sencillamente en una caldera con agua, calentada por
debajo y de tal forma que el vapor producido se pasaba por un cilindro metalico
provisto de un émbolo vertical que ascendia por la presion de dicho vapor. Me-
diante una valvula se hacia pasar un chorro de agua fria por el cilindro, lo que
causaba la condensacién del vapor, con la consiguiente disminucion de presion y
caida del piston, y asi sucesivamente. Eran artefactos de este tipo los que se utili-
zaban corrientemente para bombear el agua de las minas y para muchas otras ac-
tividades rutinarias.

Unos cincuenta afios mas tarde, concretamente en 1765, James Watt, cuampliendo
un encargo de preparar una maquina de Newcomen, introdujo una serie de nota-
bles mejoras en la misma: entre otras cosas, suprimia el desperdicio de calor debido
al calentamiento y sucesivo enfriamiento del cilindro, proponiendo para ello con-
densar el vapor en un cilindro vertical aparte. Este constituyd un primer progreso
importante en el largo caminar de la maquina de vapor. A partir de 1780, el pro-
greso de todo orden en disefio y aplicacion de maquinas de vapor se acelerd ex-
traordinariamente, debido a las mayores disponibilidades de acero y mejores técni-
cas de construccidn, lo que en aquel entonces permitid pensar en la posibilidad de
obtencidén ilimitada de energia a partir del fuego. Sin embargo, hacia 1820 el de-
sarrollo de la maquina de vapor se estanco. Esto hizo que mentes criticas se plan-
teasen la revisién de los principios sobre los que reposaba su funcionamiento. El
propio Carnot decia: «A pesar de los trabajos de toda clase emprendidos sobre las
maquinas térmicas y el estado satisfactorio a que han llegado, su teoria estd muy
poco elaborada.»

Ocurria que hasta entonces la Unica ciencia matematicamente bien estructurada
era la mecanica. La quimica, la electricidad, el magnetismo y la ciencia del calor
estaban en vias de experimentar grandes progresos; pero aun ninguna habia alcan-
zado el grado de abstraccion conceptual y de descripcién matematica que carac-
terizan a una ciencia fisica. La ciencia del calor fue posible gracias a la invencién
del termometro en el siglo xvil a resultas de trabajos debidos a investigaciones
que van desde el campo de la quimica al de la medicina. En esta época se llego a
enunciar el principio de la conservacion del «calorico» y a proponer su medicion,
gracias a los conceptos correlativos de calor latente y calor especifico. Sin embargo,
a comienzos del siglo X1X, los estudios relativos a la transmision del calor llevados
a cabo por hombres como Rumford (1753-1814), Simon (1749-1827), Biot (1774-
1862), Poisson (1781-1840) y Fourier (1768-1830) permitieron a los matemaéticos y
fisicos relevar a los quimicos y médicos de las labores de investigacion sobre la
ciencia del calor.

Los quimicos, ingenieros y, en general, cientificos de entonces, imaginaban el



1.2 Origenes de la termodinamica 5

calor (o «caldrico») de dos maneras: o bien el calor era una manifestacion del movi-
miento de las particulas de los cuerpos, o bien era una sustancia. Con el primer
modelo se explicaba la produccion de calor mediante friccién, mientras que el se-
gundo (teoria del calorico) atiin reposaba sobre dos principios mas tarde abandona-
dos: a) el relativo a la materialidad del calor, con el que se admitia que este agente
era un fluido material cuya cantidad en un cuerpo dado podia aumentar o dismi-
nuir segtiin el aumento o disminucion de su temperatura, y b) el referente a la con-
servacion del caldrico, esto es, a la idea de que en todo proceso la cantidad de calo-
rico era una especie de fluido que podia pasar de un cuerpo a otro seglin estuviesen
o no a diferentes temperaturas. Esta imagen, sobre la que aun se apoyd Sadi Car-
not, procedia de los conocimientos que en aquel momento se poseian de hidraulica.

De lo expuesto resulta claro, pues, que la apariciéon del libro de Carnot, dado
su profundo contenido, constituyé el punto de arranque que marcod la verdadera
evolucion de la tecnologia de los siglos X1X y XX. La publicacion de la obra, a la
que nos volveremos a referir en el capitulo 9, y su presentacion ante la academia
de ciencias francesa tuvo un escaso eco, quizds porque su caracter algo «abstracto»
no era del gusto de los ingenieros de la época. Unos anos después, victima de la
terrible epidemia de colera que entonces azotaba a Europa, muere Carnot a los
treinta y seis afios de edad, con la tristeza de no ver reconocida su obra en su ver-
dadera dimension cientifica.

Sin embargo, no habian de transcurrir muchos afios desde la muerte de Carnot
para que se llegase a captar en plenitud la importancia de su aportacién. Concreta-
mente, a partir de 1850 Clausius y Kelvin, haciendo uso de los razonamientos de
Carnot, publican una serie de trabajos que permiten comenzar a configurar la ter-
modinamica como una disciplina con estructura teérica formal. La teoria de Clau-
sius-Kelvin tiene una gran importancia y su influjo resulta decisivo en la termodi-
namica moderna. Sobre la base de un par de postulados negativos, haciendo uso
de ciclos termodinamicos —segun veremos en capitulos posteriores— establecen
los conceptos de energia interna, entropia y temperatura absoluta sin adoptar pre-
viamente ninguna suposicioén acerca de la naturaleza de la materia. Y precisamente
a ello se debe la generalidad de los resultados a que se llega con los razonamientos
termodinamicos. Sin duda alguna, el principal logro de la teoria de Clausius-Kelvin
es el establecimiento y consolidacion de los conceptos de energia interna y de en-
tropia y la formulacién de los dos postulados que en el transcurso del tiempo se
han dado en denominar primer y segundo principio de la termodinamica, en los que
se fundamentan basicamente las ensefianzas de este libro.

Posteriormente, a finales del siglo x1x, el ambito de la termodinamica se en-
sanchd notablemente. Se puso de manifiesto que los mismos conceptos que nos
permiten predecir el rendimiento maximo de una maquina térmica pueden apli-
carse a cualquier otra interconversion energética que tenga lugar en sistemas qui-
micos, biologicos, geologicos, etcétera. Por ejemplo, los principios de la termodi-
namica permiten calcular el rendimiento maximo en la sintesis del amoniaco a
partir de sus componentes en diversas condiciones de presién y temperatura, con
importantes consecuencias para la industria de abonos nitrogenados. Analogamente,
el importante equilibrio relativo a la distribucidon de los iones de sodio y potasio
entre los hematies y el plasma sanguineo se puede calcular mediante consideraciones
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termodinamicas. Los calculos termodinamicos de los efectos de la temperatura y la
presion sobre la transformacion entre grafito y diamante sugieren hipoétesis sobre
las condiciones geoldgicas en las que se formo el diamante natural, asi como sobre
las condiciones que se requeririan para obtener diamantes sintéticos. Es precisa-
mente la extension de consideraciones termodinamicas a tan diversos y diferencia-
dos campos lo que ha dado origen a nuevas disciplinas cientificas a las que ya hemos
hecho referencia.

A modo de primera informacion —que mas adelante justificaremos en toda su
extension— conviene tener en cuenta que el primer principio de la termodinamica
afirma la conservacién de la energia en el seno de un sistema o dispositivo, y el se-
gundo indica que un sistema aislado evoluciona espontaneamente hacia un estado
de equilibrio que corresponde a aquél en el que su entropia alcanza un valor ma-
ximo, esto es, el de mayor desorden —segun justificaremos también a partir de
consideraciones microscopicas—. Estos dos principios permiten describir la mayor
parte de los sistemas fisicos y rigen o controlan la transformaciéon de un tipo de
energia en otra. Realmente, estos principios constituyen formulaciones de experien-
cias observables a diario; incluso la definicion de Clausius del segundo principio,
«no es posible una transformacion ciclica cuyo unico resultado sea el paso de calor
de un cuerpo a otro de mayor temperatura», viene a ser la expresion de una reali-
dad comprobada en nuestra vida cotidiana de que el calor pasa de los cuerpos
calientes a los frios, y no al contrario. Esta verdad aparentemente tan simple es la
que impide que un barco pueda obtener su fuerza impulsora del agua del mar, o un
automovil del aire que lo rodea, que un refrigerador pueda funcionar sin motor,
o que las moléculas rapidas de un gas puedan ser separadas de las lentas.

La combinacion de ambos principios ofrece un vastisimo despliegue de util in-
formacion, cuya exposicidon constituye el contenido de la mayor parte de los trata-
dos de termodinamica; dada la generalidad de los mismos, se ha llegado a afirmar
en determinadas ocasiones que en la termodinamica reside el «poder legislativo de
la ciencia», haciendo con ello referencia a la imposibilidad de disenar dispositivos
que en su funcionamiento violen estos principios.

Ejemplo 1.1 Las pruebas de un cierto motor se llevan a cabo valiéndose de un generador
movido por ¢l. La tension en los bornes del generador de corriente continua es de 220 V, la
intensidad de la corriente es de 60 A y el rendimiento del generador es del 96 9,. Determinese
la potencia del arbol del motor.

La potencia a la salida del generador, de acuerdo con conocimientos elementales de electricidad, es:
P; =i(A)E(V)=60A x 220V = 13200 W = 13,2kW

Al tener un rendimiento del 96 por 100, la potencia del motor en prueba ha de ser tal que su 96 por
100 coincida con Pg:

Pg = 0,96 Py,

por lo que
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1.3 CRITERIOS MACROSCOPICO Y MICROSCOPICO

En general, puede afirmarse que, al estudiar cualquier aspecto cientifico, se
comienza por aislar una region del espacio de lo que la rodea, denominandosela
sistema; todo lo que es extrafio a ella, o no forma parte del sistema, se denomina
alrededores del sistema. Una vez elegido el sistema, se procede a definirlo con ayuda
de las magnitudes fisicas que lo caracterizan, o mediante el analisis de las acciones
mutuas entre el sistema y el medio exterior, 0 mediante ambos procedimientos a la
vez. Toda descripcion del sistema podra hacerse por dos procedimientos: macros-
coOpico y microscopico.

Tomemos como ejemplo de un sistema intuitivo el constituido por el contenido
de un motor de automoévil. Un analisis quimico nos pondra de manifiesto antes
de la explosion la existencia de una mezcla de hidrocarburos y aire, y una vez pro-
ducida nos mostrara los diferentes residuos de la combustion. Es evidente que la
composicién del sistema ha sido detectada antes y después del proceso. Asimismo,
resulta facilmente detectable el volumen ocupado por el sistema, que claramente
dependera de la posicion del piston. Una tercera magnitud cuyo conocimiento re-
sulta deseable es la presion de los gases dentro de un cilindro, que oscila entre un
valor elevado inmediatamente después de la explosion y un valor bajo al iniciarse
la compresion, y que es facilmente medible mediante un manémetro acoplado al
cilindro. Finalmente, existe otra magnitud sin la cual no tendriamos una idea ade-
cuada del funcionamiento del motor; es la temperatura, que puede medirse de modo
tan sencillo como las otras magnitudes.

De esta forma hemos descrito el sistema contenido en el cilindro mediante cua-
tro magnitudes: composicion, volumen, presion y temperatura. Estas magnitudes se
refieren a las propiedades en gran escala del sistema y proporcionan una descrip-
cion macroscopica del mismo; se las denomina por ello coordenadas macroscépicas
o variables termodindmicas. Naturalmente, las magnitudes que han de especificarse
en la descripcion macroscopica de un sistema diferiran de uno a otro —tal como
veremos en capitulos posteriores—, dependiendo de la propia naturaleza del mismo,
y por lo general tienen en comun las siguientes caracteristicas:

a) No implican hipoétesis sobre la estructura de la materia.

b) Su numero es muy pequeno.

¢) Nos son sugeridas por los sentidos.

d) Pueden medirse directamente mediante el empleo de instrumentos ade-
cuados.

Consideremos ahora de nuevo un gas constituido por N moléculas, todas ellas
de igual masa, y encerrado en un cierto recipiente. Resulta claro que la caracteri-
zacion dinamica de cada particula requiere el conocimiento del valor de las mag-
nitudes m, x, y, z, V., V, y V_, que fijaran la masa, posicion y velocidad, respectiva-
mente. Al ser conocida m, es un conjunto de seis valores el que caracteriza el estado
de cada molécula. Pues bien, una descripcion microscopica del estado del gas con-
siste en la determinacion de estos seis nimeros para cada una de las N moléculas.
La descripcion microscopica, pues, hace referencia a las propiedades en pequena
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escala del sistema: las magnitudes fisicas que entran en juego poseen las siguientes
propiedades comunes:

a) Llevan aparejadas hipdtesis acerca de la estructura de la materia.

b) Su ntimero es muy elevado y rebasa las posibilidades de calculo ordinario.
¢) No nos vienen sugeridas directamente por los sentidos.

d) En general no pueden medirse directamente.

Siendo en apariencia tan distintos e incompatibles los dos criterios, existe entre
ellos una relacion profunda y, cuando se aplican a un mismo fenémeno, los resul-
tados deberan necesariamente coincidir. El vinculo de unién entre ambos criterios
reside sencillamente en que la macroscopica es una descripcion cuyo origen intimo
se encuentra en la microscopica. Del elevado numero de variables microscdpicas
emergen, al promediarlas, unas cuentas variables macroscopicas. La diferencia
esencial entre los criterios radica en que las magnitudes macroscopicas son tan
firmes como nuestros sentidos y, en tanto éstos no se modifiquen, se seguiran
usando las mismas magnitudes. Sin embargo, el criterio microscopico necesita de
una justificacion ulterior, es decir, de la comprobacién directa entre una prevision
y el resultado experimental. Una teoria que utiliza el método de descripcién macros-
copica se denomina teoria macroscopica, mientras que se llama teoria microscopica
a toda aquélla que utilice la descripcién microscopica.

La descripcién macroscopica no considera las particulas o moléculas individua-
les que constituyen el sistema. El sistema es descrito en funcién de la interaccion
consecutiva con los alrededores. En este caso, propiedades tales como temperatura,
presion o densidad tienen significado si se las utiliza para caracterizar dicho siste-
ma; sin embargo, esos parametros no tienen ningun significado si se aplican a mo-
léculas individuales.

El desarrollo de la termodinamica clasica se ha basado en la descripcion ma-
croscopica y solo trata de los fendmenos macroscopicos relacionados con el calor
y la temperatura, limitandose al estudio de los estados de equilibrio, al estudio de
los cambios de estado que pueden presentarse por una serie continua de estados
de equilibrio, o al estudio de las transformaciones entre estados de equilibrio. En
la termodinamica clasica, el método seguido no tiene en cuenta, pues, la constitu-
cién atomica de la materia, sino que, a través de las propiedades observadas en los
sistemas, trata de derivar ciertos postulados basicos. En contraste con la teoria
atémica de los fenémenos térmicos, la termodinamica clasica no intenta propor-
cionar una explicacion mecanicista de por qué un sistema dado tiene unas deter-
minadas propiedades observables experimentalmente. Su funcion es relacionar entre
si, de forma general, las propiedades observables de modo que varias de ellas puedan
obtenerse como consecuencia del resto.

La estructura de la termodinamica difiere de la de las otras disciplinas fenome-
nologicas. En primer lugar, el tiempo nunca aparece en las consideraciones termo-
dinamicas y, en segundo lugar, las coordenadas espaciales, en general, no deben
aparecer ya que las magnitudes medidas en equilibrio no son funciones espaciales.
La termodinamica clasica, resumiendo, opera de acuerdo con la teoria macrosco-
pica, haciendo total abstracciéon del espacio y del tiempo.

Es tal la fuerza cientifica y, a la vez, la debilidad de la termodinamica, que las
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relaciones fundamentales que le dan cuerpo y estructura logica son completamente
independientes de cualquier explicacion microscdpica de fendmenos fisicos. Su fuer-
za estriba en que las relaciones termodinamicas no resultan afectadas por los cam-
bios a que estdn sometidas las teorias e interpretaciones microscdpicas. Por el
contrario, las conclusiones de las teorias atomicas y moleculares no deben contra-
decir las de la termodinamica, de forma que en realidad éstas sefialan el camino al
desarrollo de las teorias microscopicas.

Sin embargo, aunque la termodinamica sea una teoria macroscopica completa-
mente suficiente por si misma, es posible encontrar una interpretacién microscédpica
de ella mediante el empleo de la mecanica estadistica, que proporciona considera-
bles conocimientos intimos y es de gran valor para una interpretacion completa
del hecho macroscopico. Precisamente por ello, en esta obra procuraremos espo-
radicamente hacer uso de consideraciones estadisticas con el objeto de proporcio-
nar mayor informacién sobre aspectos concretos de naturaleza termodinamica.

Ejemplo 1.2 A una velocidad de 70 km/h, la resistencia al avance de un automovil es
de 1200 N. Despreciando las pérdidas, jcual es la potencia puesta en juego por el motor del
vehiculo a esa velocidad?

La velocidad ¢ del vehiculo es, en unidades S.1.,

g T e iy

_ m
h 3600 s

19,44
La potencia vendra dada por:

m Nm J .
P= F(N)c(—\) = F(‘(—) = FC<—) = Fc(W) = Fe x 1073 kW
s s / s

siendo F la fuerza resistente que se opone al avance del vehiculo. Numéricamente,

m

P=1200N x 19,44 — = 23 333- = 233kW
s

[Z

1.4 SISTEMAS TERMODINAMICOS: SU CARACTERIZACION

En el apartado anterior hemos definido con caracter general el concepto de
sistema. Extendida la definicion al campo cientifico que nos ocupa, puede decirse
que un sistema termodindmico es una region determinada del espacio o una cantidad
finita de materia, claramente diferenciada del medio circundante o alrededores, que
constituiran el resto del universo. El sistema estara separado del exterior por su
contorno, limites o frontera, que puede ser real, como, por ejemplo, las paredes del
recipiente que lo contenga, o imaginario, como es en el caso de una porciéon de masa
de un fluido aislada del resto del mismo. Es importante tener en cuenta que el sis-
tema termodinamico y sus fronteras estan determinados exclusivamente por el ob-
servador, que es en definitiva quien determina la region del universo que desea
estudiar.



10  Conceptos fundamentales (I)

Es evidente que cuando un observador acota fisica 0 mentalmente un sistema,
éste se vera afectado por aquella parte del universo mas proxima a él como conse-
cuencia de su interaccién mutua. Sabido es que dicha interaccion puede tener muy
diversos origenes y manifestarse de muy diferentes maneras. En el caso concreto
de que un sistema esté contenido en un recipiente, el grado de interaccion con los
alrededores dependera obviamente de la naturaleza de las paredes. Por ejemplo, es
mucho mas facil modificar el estado de una cierta masa de agua contenida en un
simple matraz de vidrio acercandolo a un mechero de gas que si se encuentra ence-
rrada en una vasija Dewar. De este simple ejemplo se desprende la necesidad de
clasificar las fronteras o paredes de un sistema en funcién de la permisividad ante la
interaccion del sistema con el exterior. Definiremos:

a) Paredes aislantes: son las que no toleran interaccion de ningun tipo entre
el sistema y el medio exterior; es decir, las paredes de esta clase no permiten inter-
cambios de energia calorifica, quimica, eléctrica, magnética, etcétera.

b) Paredes adiabdticas: son aquéllas que toleran intercambios energéticos de
origen esencialmente mecénico. Aunque mas adelante se aclarara con suficiente ex-
tension la diferencia cualitativa entre las diversas manifestaciones energéticas, afir-
maremos que las paredes de este tipo impiden la transmisioén caldrica.

¢) Paredes diatermanas: son las que, a diferencia de las anteriores, toleran la
transferencia energética de naturaleza térmica, es decir, permiten el paso del calor
a su través y pueden o no tolerar los intercambios de cualquier otro tipo, segun los
casos.

Cuando un sistema se encuentra encerrado en un recipiente de paredes aislan-
tes, suele decirse que esta aislado; si el sistema se encuentra limitado por paredes
adiabaticas, diremos que esta térmicamente aislado y, si esta limitado por paredes
diatermanas, diremos que esta en contacto térmico con los alrededores.

Por otro lado, desde el punto de vista de la naturaleza de la interaccidén de los
sistemas con el medio exterior, aquéllos suelen clasificarse en cerrados o abiertos.
Un sistema cerrado es el que contiene una cantidad invariable de materia, pudiendo
unicamente la energia atravesar sus limites. Dicho de otra forma, un sistema cerrado
intercambia energia con el exterior, pero no intercambia materia. Ejemplos de este
tipo de sistemas son: una pila eléctrica, un gas encerrado en un cilindro provisto de
un émbolo movil, el circuito refrigerante de un frigorifico comercial, un resorte
alargado fuera de su posicidén de equilibrio, etcétera. Sistemas abiertos son aquéllos
en los que puede variar la masa, pues ésta puede pasar a través de las paredes del
mismo; esto es, un sistema abierto intercambia materia y energia con el medio ex-
terior a través de la superficie de separacion. Ejemplos de este tipo son: un motor
de combustién interna, en el que ingresan unos reactivos y salen unos productos
residuales de la combustién, produciendo trabajo como consecuencia del proceso;
un organismo vivo, que intercambia materia y energia con el medio ambiente en
que se desarrolla; un vaso que contiene un liquido, parte del cual puede evaporarse
al calentarse, etcétera. Por tltimo, un sistema que no intercambie materia ni energia
con los alrededores constituye lo que denominaremos un sistema aislado. Esta claro
que, mientras el sistema esté aislado, la energia y el volumen permaneceran cons-
tantes. Evidentemente, es imposible encontrar en la naturaleza un sistema perfecta-



