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1. Magnitudes, dimensiones y unidades
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1.1.Magnitudes, dimensiones y unidades

Magnitud
De acuerdo con el Centro Espaiiol de Metrologia (CEM 2012), se define la magnitud
como la «propiedad de un fenémeno, cuerpo o sustancia, que puede expresarse cuan-
titativamente mediante un nimero y una referencia» y se pueden agrupar segun su
naturaleza.

= El calor, la energia cinética y la energia potencial son magnitudes de una misma
naturaleza: la energia.

Las magnitudes de una misma naturaleza tienen la misma dimension, pero las magni-
tudes de la misma dimensidn no tienen por qué ser de la misma naturaleza.

* El momento de una fuerza y la energia no se consideran de la misma naturaleza.

Sistema de magnitudes

Un sistema de magnitudes se define como el «conjunto de magnitudes relacionadas
entre si mediante ecuaciones no contradictorias» (CEM 2012). El sistema utilizado
en esta asignatura es el Sistema Internacional de Magnitudes (SIM), recogido en la
norma UNE EN 80000 (2021, 2023), cuyas magnitudes basicas se corresponden con
las unidades del Sistema Internacional de Unidades (ST)'.

Las magnitudes badsicas son «un subconjunto elegido por convenio, dentro de un
sistema de magnitudes dado, de tal manera que ninguna magnitud del subconjunto
pueda expresarse en funcion de otrasy (CEM 2012).

* En el SIM son: longitud (1), masa (m), tiempo (t), corriente eléctrica (I), tempera-
tura termodinamica (T'), cantidad de sustancia (n) e intensidad luminosa (I,,).

La magnitud derivada, dentro de un sistema de magnitudes dado, es aquella magni-
tud «definida en funcién de las magnitudes basicas de ese sistemay» (CEM 2012).

= En el SIM, un ejemplo es la velocidad (v), que depende de las magnitudes basicas
longitud () y tiempo (t).

I El Sistema Internacional de Magnitudes se desarroll6 entre 2006 y 2009, quedando recogido en la norma ISO 80000
(CEM 2019). Analogamente, el Sistema Internacional de Unidades se adopt6 oficialmente en la XI Conferencia General
de Pesas y Medidas de 1960 (CEM 2019).
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Ecuacion entre magnitudes

Una ecuacion entre magnitudes es una «relacion de igualdad entre las magnitudes de
un sistema de magnitudes dado, independiente de las unidades de medida» (CEM
2012). Por tanto, todas las magnitudes derivadas del sistema de magnitudes coheren-
te se pueden expresar en funcidon de otras magnitudes bésicas o derivadas, como la
presion (p) (Ecuacion 1.1.1):

— - 1.1.1
P=x A ( )

donde F es la fuerza, A el area sobre la que se reparte la fuerza, m lamasay a la
aceleracion. De la misma manera se puede expresar la cantidad de sustancia (n)
(Ecuacion 1.1.2):

m

n=——0=
Mm’

(1.1.2)

donde m es la masa de la sustancia y Mm la masa molar.

Dimension de una magnitud

La dimension de una magnitud es «expresion de la dependencia de una magnitud en
términos de las magnitudes basicas, dentro de un sistema de magnitudes, como el
producto de potencias de factores correspondientes a dichas magnitudes bésicas,
omitiendo cualquier factor numérico» (CEM 2012). Las dimensiones de las magni-
tudes basicas del SIM se recogen en la Tabla 1.1.1, por tanto, la dimension de una
magnitud Q se expresa como dim Q = L2MPTC190¢Nf]8, donde los exponentes pue-

den ser positivos, negativos o nulos?.

Tabla 1.1.1. Dimensiones de las magnitudes basicas del SIM (CEM 2012).

Magnitud Simbolo Dimension
Longitud l L
Masa m M
Tiempo t T
Corriente eléctrica I [
Temperatura termodinamica T 0
Cantidad de sustancia n N
Intensidad luminosa L, J

2 Fourier (1822) sent6 las bases del anélisis dimensional, al afirmar que «es necesario hacer notar que cada magnitud,
indeterminada o constante, tiene una dimension que le es propia, y que los términos de una no podrian ser comparados si
no tuviesen el mismo exponente de dimensionesy.
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La magnitud Q puede ser bésica o derivada, colocando en el primer caso un 1 en el
exponente de la dimensidn que le corresponde y 0 a todos los demés, mientras que en
el segundo caso los exponentes dependen de las dimensiones correspondientes a
ecuacion entre magnitudes.

* La dimensién de la fuerza es F = [F] = MLT 2, la del 4rea A = [A] = L2y, por
tanto, la de la presiéon es p = [p] = MLT "2L™2 = ML™1T~2.

Unidad de medida

La unidad de medida se define como la «magnitud escalar real, definida y adoptada
por convenio, con la que se puede comparar cualquier otra magnitud de la misma
naturaleza para expresar la relacion entre ambas mediante un nimero» (CEM 2012).

= Las unidades de las magnitudes basicas del SIM son el metro (m) para la longitud,
el kilogramo (kg) para la masa, el segundo (s) para el tiempo, el amperio (A) para
la corriente eléctrica, el Kelvin (K) para la temperatura termodindmica, el mol
(mol) para la cantidad de sustancia y la candela (cd) para la intensidad luminosa.

Sistema de unidades coherente

Si bien un sistema de unidades es un «conjunto de unidades basicas y unidades
derivadas, sus multiplos y submultiplos, definidos conforme a reglas dadas, para un
sistema de magnitudes dado» (CEM 2012), un sistema de unidades coherente es un
«sistema de unidades basado en un sistema de magnitudes determinado, en el que la
unidad de medida de cada magnitud derivada es una unidad derivada coherente»
(CEM 2012).

El sistema de unidades coherente utilizado en esta asignatura es el Sistema Interna-
cional de Unidades (SI) (CEM 2019), cuyas unidades bésicas se muestran en la Tabla
1.1.2, junto con las magnitudes basicas correspondientes anteriormente definidas.
Las unidades y las magnitudes termodindmicas estan recogidas en la norma ISO
80000 (UNE 2021, 2023), asi como los multiplos y submultiplos aplicables a todas
las unidades se lo estan en la Tabla 1.1.3. Por ultimo, en la Tabla 1.1.4 se muestran
las correlaciones entre las unidades del SI y el sistema anglosajon, de especial impor-
tancia teniendo en cuenta errores como el del proyecto Mars Climate Orbiter, que el
23 de septiembre de 1999 «se perdidé» en la atmésfera de Marte en lugar de orbitar a
150 km de altura. El problema fue que el Jet Propulsion Laboratory de la NASA em-
pled el SI de unidades en la construccion de los propulsores y la empresa contratista
Lockheed Martin Astronautics, que se encargaba del sistema de navegacion, el
sistema anglosajon (NASA 1999).
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Tabla 1.1.2. Dimensiones y unidades de las magnitudes basicas del SI (CEM 2012).
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Magnitud Simbolo Dimension Unidad
Longitud l L m
Masa m M kg
Tiempo t T S
Corriente eléctrica I |
Temperatura termodinamica T 0 K
Cantidad de sustancia n N mol
Intensidad luminosa I, ] cd
Tabla 1.1.3. Prefijos de los multiplos para las unidades del SI (CEM 2012).

Factor Nombre Simbolo Factor Nombre Simbolo
10! deca da 1071 deci d
102 hecto h 1072 centi C
103 kilo k 1073 mili m
106 mega M 107 micro 1l
10° giga G 107° nano n
1012 tera T 10712 pico p
1015 peta P 10715 femto f
1018 exa E 10718 atto a
1021 zetta Z 10721 zepto Z
1024 yotta Y 10724 yocto y

La unidad de la fuerza en el SI es el Newton, que es una unidad derivada, ya que F =

m - a, por tanto (Ecuacion 1.1.3):

m
1N=1kgs—2.

(1.1.3)

Por el mismo motivo, la unidad de la presion en el SI es el Pascal, que también es

una unidad derivada, ya que p = F/A = m - a/A, por tanto (Ecuacion 1.1.4):

1Pa=1

kg

m
)

m?2
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Tabla 1.1.4. Factores de conversion entre unidades de diferentes sistemas coherentes (Moran y Shapiro 2004).

Masa y 1kg = 2,20461b 11b = 04536kg
densidad 1g/cm® = 103 kg/m3 11b/ft3 = 0,016018 g/cm?

1g/cm? = 64,428 lb/ft3 11b/ft3 = 16,018 kg/m?3
Longitud 1cm = 0,3937in 1in = 2,54cm

1m = 3,2808ft 1ft = 0,3048m
Velocidad 1 km/h = 0,62137 mph 1 mph = 1,6093 km/h
Volumen 1 cm?3 = 0,062024in3 1in3 = 16,387 cm3

1m3 = 35315ft 1ft3 = 0,028317 m3

1L = 1073m? 1 gal = 0,13368ft3

1L = 0,0353ft3 1 gal = 37854-1073m3
Fuerza 1N = 1kg-m/s? 1 Ibf = 37,174 1b- ft/s?

1N = 0,22481 Ibf 1 Ibf = 4,4482N
Presion 1Pa = 1 N/m? 1 Ibf/in? = 6894,8Pa

1Pa = 1,4504-10"*1bf/in? (psia) 1 Ibf/in? = 144 bf/ft?

1 bar = 10°Pa =760 mmHg 1 atm = 14,696 lbf/in?

1 atm = 1,01325bar 1 mmHg = 133 Pa
Energia 1] = 1N:‘m 1 ft- Ibf = 1,35582]

1K] = 737,56 ft- Ibf 1 Btu = 778,17 ft- Ibf

1KJ = 0,94783 Btu 1 Btu = 1,0551K]

1k]/kg = 0,42992 Btu/lb 1Btu/Ib = 2,326 kJ/kg

1 k] = 0,23885 kcal 1 kcal = 4,1868K]
Potencia 1w = 1]/s=3,413 Btu/h 1Btu/h = 0,293 W

1 kW = 1,341 HP! 1 HP = 2545Btu/h

1 HP = 550 ft-Ibf/s
1 HP = 0,7457 kW

Capacidad 1kj/kg-K = 0,238846 Btu/lb - R? 1Btu/lb-R = 4,1868 kj/kg- K
calorifica 1kcal/kg-K = 1 Btu/lb-R

! La unidad de caballo de potencia (HP), es diferente a la de caballo de vapor (CV). Los factores de conversion a unidades
del SIson 1 HP = 745 7Wy1CV = 735,49875 W, respectivamente (CEM 2019).

> Tanto Kelvin como Rankine son escalas absolutas de temperatura, por tanto, sus unidades correspondientes no llevan el
simbolo de grado (°), como si lo hacen las relativas (Moran y Shapiro 2004).
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Cantidad de sustancia

Amedeo Avogadro (1811) fue quien formulé la hipotesis sobre la relacion entre la
cantidad de particulas de un gas y su volumen en condiciones estandar®, no pudiendo
demostrarla empiricamente hasta que Perrin (1909) la cuantifico en 6,95 -10%3
mol~! en promedio, en primera instancia, aumentando su precision hasta 6,733 -
1023 mol~! en promedio cuando le otorgaron el Premio Nobel de Fisica en 1926
(TNP 2024). La Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM 2019) define el
nimero de Avogadro como la constante de proporcionalidad entre la cantidad de
sustancia y la cantidad utilizada para contar entidades (4tomos, moléculas o iones) y

precisa su valor actual en

Na = 6,02214076 - 1023 mol™1.

Esto significa que 1 mol de Cu contiene 6,02214076 - 1023 4tomos de Cu, mientras
que 1 mol de H,0 contiene 6,02214076 - 10?3 moléculas de H,0, y a su vez, con-
tiene 1,204428152 - 102* 4tomos de H y 6,02214076 - 1023 4tomos de O.

Para calcular la cantidad de sustancia (n), como se vio anteriormente, se utiliza la
ecuacion que relaciona la masa (m) con la masa molar (Mm)*:

m

n=—
Mm’

(1.1.1)

donde las unidades comunmente utilizadas son gramos (g) para la masa y gramos por
mol (g/mol) para la masa molar. Cabe recordar que la masa molar (Mm) es la masa
de 1 mol de sustancia, ya sean atomos o moléculas segin corresponda, definida por
la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Terrien 1972) como «la cantidad de
sustancia que contiene tantas entidades elementales como atomos hay en 0,012 kilo-
gramos (12 gramos) de carbono-12».

3 La Uni6n Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC 1990) define las condiciones estandar de presion y tempe-
ratura para los gases como 10° Pay 273,15 K, es decir, 1 atm y 0°C. Por otro lado, también indica que las condiciones
estandar (en general) pueden ser 1 atm y 25°C aplicadas a gases, que son las utilizadas en esta asignatura, y para las con-
diciones normales la presion y temperatura son 1 atm y 0°C, de ahi la conversion 1 mol = 22,4L.

4 La Union Internacional de Quimica Puray Aplicada (IUPAC 1990) define la masa molar con el simbolo M, mientras que
el Centro Espafiol de Metrologia (CEM 2019) lo hace con M,,, pero se opta por el simbolo Mm para diferenciarlo de la
molaridad.
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1.2. Naturaleza de la Termodinamica

Definicion

El origen etimologico de la palabra Termodindmica se encuentra en la uniéon de las
raices griegas thermé (calor) y dynamis (fuerza o poder) y, por tanto, se puede des-
cribir como la ciencia que estudia la fuerza o el poder del calor, es decir, la capacidad

de los cuerpos calientes de producir trabajo, asi como las relaciones entre las propie-
dades de la materia y las transformaciones de energia (Moran y Shapiro 2004).

Para estudiar, interpretar y explicar las interacciones energéticas que surgen entre
los sistemas materiales se necesitan leyes que las rijan (teoria) y que describan los
cambios de estado (aplicacion practica), asi como una escala para hacerlo (Biel 1998,
Segura 1999). La escala supone una diferencia importante (Tabla 1.2.1), ya que esta
asignatura no pone el foco en las particulas, ya que como afirman Sears y Salinger
(1980), «se refiere solo a propiedades macroscopicas (macro-escala) de la materia y
no hace hipotesis sobre la estructura microscopica (o de pequeiia escala) de la mate-
rian. Esta diferencia de escala implica dos enfoques diferentes, pero al mismo tiempo
complementarios para el estudio de la transmision de energia entre materia. El
estudio macroscoOpico sirve para optimizar motores de combustion interna, desarro-
llar sistemas de climatizacion o disefnar centrales eléctricas, mientras que el micros-
copico sirve para disefiar superconductores y aleaciones ligeras, entre otras aplica-
ciones.

Tabla 1.2.1. Caracteristicas de los dos enfoques termodinamicos.

Caracteristica Termodindmica clasica Termodindmica estadistica

Escala Macroscopica Microscopica

Particulas No las considera Si las considera

Base matematica Ecuaciones algebraicas Probabilidad y estadistica

Leyes Macroscopicas Derivadas de la mecanica cldsica y cuantica
Aplicaciones Maquinas y motores térmicos  Propiedades moleculares

Como afirma Biel (1998), el conocimiento de los sistemas reales que componen la
Naturaleza se alcanza con la observacion y la experimentacion, pero se realizan
generalizaciones a través de los llamados Principios de la Termodinamica para no
depender de los detalles especificos de cada sistema (microcosmos) y enfocarse en la
aplicacion de las leyes universales que gobiernan su comportamiento (macrocosmos).
Esto significa que se utilizan propiedades independientes de las fluctuaciones
microscopicas de las particulas para describir el estado estatico del sistema (Callen
1985), como son la presion, el volumen, la temperatura, la energia o la entropia.
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Estas propiedades juegan un papel importante al ser las «herramientas» que des-
criben el estado de un sistema sin importar como se alcanzd, conformando las fun-
ciones de estado que van a aparecer en los Postulados de la Termodinamica con el
objeto de describir ese estado o comportamiento del sistema. Los Postulados son
afirmaciones que no necesitan comprobacion®, tomadas como axiomas®, que no se
derivan de otras leyes y constituyen las bases sobre las cuales se construye la teoria
termodindmica (Callen 1985): los cuatro principios de la Termodinamica. En el prin-
cipio cero se define la temperatura, en el primero la energia interna, en el segundo la
entropia y en el tercero se cuantifica el valor de la entropia.

Principio cero

Enunciado por Fowler y Guggenheim (1939), establece que «si dos sistemas estan en
equilibrio térmico con un tercero, entonces estan en equilibrio térmico entre si». Fue
denominado con el «cero» porque constituye la base de los otros tres principios con
el concepto de temperatura y equilibrio termodinamicos. Este principio puede pare-

cer de sentido comun, pero no hay ningiin procedimiento légico para su deduccion
(Tipler y Mosca 2010).

(a) (b)

Figura 1.2.1. (a) Los sistemas A y B estan en contacto con C pero no entre si, y si estan en equilibrio
térmico con C, entonces (b) estan en equilibrio entre ellos (Tipler y Mosca 2010).

3 El diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE 2014) define la palabra postulado, en su primera acepcion, como
«proposicion cuya verdad se admite sin pruebas para servir de base en ulteriores razonamientos». La base del principio
radica en el postulado.

¢ La definicion de la palabra axioma (RAE 2014) es «proposicion tan clara y evidente que se admite sin demostracion» en
su primera acepcion, y «cada uno de los principios indemostrables sobre los que, por medio de un razonamiento deducti-
vo, se construye una teoria» para la segunda aplicada a las Matematicas.
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Primer principio

Es la ley de conservacion de la energia, resumida en la frase pedagogica: «la energia
ni se crea ni se destruye, solo se transforma». Mientras Mayer (1842), Joule (1843,
1845), Clausius (1850), Tohmson (1851) y Gibbs (1873, 1878), entre otros, sentaron
las bases de la relacion entre el calor y el trabajo en un sistema, fue Planck (1897)
quien establecio la relacion actual que define la ley de conservacion de la energia con
la aparicion de la energia interna (U) (Ecuacion 1.2.1):

AU=Q+W, (1.2.1)

donde AU es la variacion de energia interna o la suma de todas las formas de energia
microscopicas (energia cinética, potencial, quimica, latente, sensible o nuclear), Q es
el calor transferido debido a la diferencia de temperatura entre el sistema y su entor-
no, y W es el trabajo transferido del sistema al entorno debido a una interaccion me-
canica (movimiento de un piston). La adopcion de que Q y W sean positivos se debe
a la convencion de signos de la IUPAC (2007), donde Q > 0 y W > 0 indican que
tanto el calor como el trabajo los recibe el sistema, y Q < 0y W < 0 lo contrario.

Segundo principio
Existen dos formulaciones para explicar el concepto de equilibrio e irreversibilidad

de un proceso mediante la entropia (S), y son equivalentes entre si: la de Clausius y
la de Kelvin-Planck.

Clausius (1879) afirma que «es imposible la existencia de un sistema que pueda
funcionar de modo que su unico efecto sea una transferencia de energia mediante
calor de un cuerpo frio a otro mas caliente» (Moran y Shapiro 2004). Esto significa
que el calor tiene que pasar de un cuerpo de mayor temperatura (caliente) a otro de
menor (frio), salvo que se le aplique un trabajo externo para llevarlo a cabo (por
ejemplo, un refrigerador o una bomba de calor) (Figura 1.2.2a).

Por otro lado, la formulacion de Kelvin-Planck (Thomson 1851, Planck 1897)
afirma que «es imposible construir un sistema que, operando segiin un ciclo termo-
dindmico, ceda una cantidad neta de trabajo a su entorno mientras recibe energia por
transferencia de calor procedente de un tnico reservorio térmico» (Moran y Shapiro
2004). Esto quiere decir que, para producir trabajo, se necesitan dos cuerpos a
diferentes temperaturas (Figura 1.2.2b).

/‘\/\/ WWW.TUACADEMIAFACIL.COM



/\/\/ﬂ 1 info@tuacademiafacil.com |

(a) \ 5 Q Callente'_; / o \Rte;:rrr;g:‘)i ° éQciclo /
| 2 | vy |
4
3

|
iNo!

o

l/Vciclo

| | |
|S||I J—Barra : :
| | iNo! |

HSH ! !

|

S :Metallca ! |
] |
/ i Frio 0 \ W:______i

Sistema que desarrolla
un ciclo termodindmico

Figura 1.2.2. Formulaciones del segundo principio de la Termodinamica segun (a) Clausius y (b)
Kelvin-Planck (Moran y Shapiro 2004).

La entropia (S) es una propiedad de un sistema que se calcula con la Ecuacion 1.2.2
(UNE EN 2023):

S =kIn(), (1.2.2)

donde k = 1,380649 - 10723 ] /K (constante de Boltzmann) y Q la cantidad configu-
raciones o de microestados posibles. Sin embargo, es la variacion (AS) la que se defi-
ne como la magnitud que mide el grado de desorden o de dispersion de energia de
ese sistema. Permite determinar el sentido de la linea del tiempo en la irreversibilidad
de un proceso sabiendo que:

Astota] 2 0,

pues AS es positiva si el proceso es irreversible o nula si es reversible.

Tercer principio
También conocido como teorema de Nernst (1918), afirma que la entropia (S) de un
sistema en equilibrio tiende a un valor constante minimo (Sy) cuando la temperatura

absoluta se aproxima al cero absoluto (T — 0 K):

%12*(1)8-30 (1.1.3)

La teoria dice que la entropia es nula en cualquier sistema a la temperatura de 0 K
(Callen 1985), es decir, no existe movimiento de los atomos.
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1.3. Sistema, propiedad y estado

Sistema

En Termodinamica, un sistema es una region del espacio o la cantidad de materia fi-
nita objeto de estudio (Segura 1999, Cengel et al. 2019), es decir, puede ser el piston
del motor de un coche o el fluido de su interior, el propio motor o el conducto de ad-
mision por el que pasa el fluido... incluso el garaje donde se aparca el coche. Por
tanto, el entorno es todo aquello (espacio y materia) que no sea el sistema y la fronte-
ra (o contorno) la superficie real o imaginaria que separa el sistema del entorno, que
puede estar en reposo o en movimiento (Moran y Shapiro 2004). Es importante tener
en cuenta que matematicamente la superficie no tiene espesor y, por tanto, «no puede
contener masa ni ocupar un volumen en el espacio» (Cengel et al. 2019).

Entrada de aire PR Eje de Entrada de aire
transmision Frontera
Salida (superficie
- — Y ., de control
/// ﬁ degases Jrl—‘_i. o Entrada qc e control)
Entrada de I combustible
/ combustible [ —

I |
[A-L —[ l Eje de

B jy* transmision
j"T | Salida

e — I de
T gases
Frontera (superficie de control)J \&____J_—D'

NTTT T T T

/

(a) (b) (c)

Figura 1.3.1. Diferentes tipos de sistemas: (a) el motor de un coche (sistema abierto), (b) su seccidn transversal y (c)
el gas contenido en un piston que lo compone (sistema cerrado) (adaptacion de Moran y Shapiro 2004).

Clasificacion del sistema

A la region delimitada como sistema se denomina volumen de control, a través del
cual puede intercambiarse masa con el entorno o no, razén por la cual existen dos
tipos de sistemas: un sistema abierto es aquel a través del cual fluye masa (Figura
1.3.1.a,b) mientras que por el que no lo hace es un sistema cerrado (Figura 1.3.1.c).
Dentro de los sistemas cerrados hay un caso especial, el sistema aislado, el cual no
intercambia ni masa ni calor con el entorno. Por ello, las paredes de un sistema cerra-
do son diatérmanas y las de un sistema aislado son adiabdticas.

Un sistema puede ser homogéneo o heterogéneo, por lo que en el primer caso apa-
rece una sola sustancia pura en una fase (liquida o gaseosa) y en el segundo pueden
combinarse varias sustancias y fases, denominando a cada una de ellas como subsis-
tema.
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Propiedad

Una propiedad es una magnitud del sistema con la que predecir su comportamiento
macroscopico, a la que se puede asignar un valor numérico en un instante de tiempo
dado, sin importar el conocimiento previo de la historia del sistema (Moran y Shapiro
2004).

= Las propiedades principales son la masa, la presion, el volumen, la temperatura, la
energia interna, la entalpia y la entropia.

Clasificacion de las propiedades

Las propiedades que dependen de la masa se denominan intensivas y su valor es uni-
forme a lo largo y ancho del volumen de control, mientras que las extensivas depen-
den de la masa que haya en la extension del volumen de control.

= Algunas propiedades intensivas son la presion, temperatura y densidad, mientras
que extensivas son la masa y la energia.

Estado

En Termodinamica, con estado se hace referencia al sistema cerrado en estado de
equilibrio o cuasiequilibrio’, es decir, las condiciones en las que los valores numéri-
cos de las propiedades no varian con el tiempo. Entonces, si las propiedades cambian
de valor, se dice que el sistema ha sufrido un proceso (Figura 1.3.2), o lo que es lo
mismo, el sistema ha sufrido una transformacion de un estado a otro (Moran y Shapi-
ro 2004). Analogamente, en sistemas abiertos se puede hablar de flujos de masa en
régimen estacionario y transitorio para las condiciones de equilibrio y no equilibrio,
respectivamente (Cengel et al. 2019).

Funcion de estado

Una funcion de estado es una relacion matematica entre variables de estado (p, vy
T), las cuales solo dependen del estado inicial y final, no de los estados intermedios
del proceso de cambio de un estado a otro (Segura 1999).

* Las funciones de estado son la energia interna (U = f(p,V, T)), la entalpia (H =
f(p,V, T))y la entropia (S = f(p,V, T)).

7 Un proceso cuasiestatico se puede considerar como un estado de cuasiequilibrio, que a su vez se considera igual que un
estado de equilibrio, ya que el proceso se desvia del estado de equilibrio de un modo infinitesimal (Moran y Shapiro
2004).
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Figura 1.3.2. Trabajo de un proceso cuasiestatico de expansion
en un diagrama p-V (Moran y Shapiro 2004).

Las variables de estado que son extensivas se pueden convertir en intensivas divi-
diéndolas por la masa del sistema, denominandolas también especificas, como se
muestra en la Tabla 1.3.1. De ello se infiere que magnitudes, que no propiedades,
como el calor (Q) y el trabajo (W), no son funciéon de estado porque dependen de la
trayectoria del proceso, pero si pueden convertirse en magnitudes especificas o
molares dividiendo por la masa o la cantidad de sustancia, respectivamente.

Tabla 1.3.1. Propiedades que son funciones de estado.

Propiedad Extensiva Intensiva

Variable de estado Presion p
\Y%
Variable de estado Volumen \Y% vV =—
m

Variable de estado Temperatura T
. : 8]
Funcion de estado Energia interna U u=—
m
- , H
Funcion de estado Entalpia H h=—
m
- . S
Funcion de estado Entropia S S =—
m
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Ciclo

Un ciclo es una secuencia de procesos cuyo estado final coincide con el inicial. Un
ejemplo se muestra en la Figura 1.3.3, que consiste en un ciclo Brayton de aire estan-
dar compuesto de cuatro procesos:

1-2. Compresion isoentrépica (S; = Sp).
2-3. Absorcion de calor isobérica (p, = p3).
3-4. Expansion isoentropica (S3 = Sy).

4-1. Cesion de calor isobarica (py = p1).

0, ,

L e Ty = 1400 K
Pi : .

Intercambiador
2 :_ de calor

| =~
| |
| |
1
:\Cemsor I
|
I )
|‘” ,“."’;”‘
12—,
{_Intercambiador l
de calor
1 L____( — ol
p; =100 kPa Q
T,=300K 8

Figura 1.3.3. Proceso de un ciclo Brayton de aire estandar y su diagrama T-s (Moran y Shapiro 2004).

Como se adelanto en el ejemplo del ciclo Brayton, las etapas del ciclo, asi como de
cualquier proceso termodinamico, pueden producirse con una variable o una funcion
de estado constante (el valor en el estado inicial es el mismo que el del final). Los di-
ferentes tipos posibles son:

p = cte. Proceso isobarico.

VV = cte. Proceso isocorico.

T = cte. Proceso isotérmico.
H = cte. Proceso isoentdlpico.

S = cte. Proceso isoentropico.
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1.4. Presion y volumen especifico

Como se indico anteriormente, la presion, el volumen (especifico) y la temperatura
son tres propiedades intensivas importantes sobre las que van a girar los siguientes
capitulos para el estudio termodinamico de un sistema. En esta seccion se desarrollan

las dos primeras, ya que la temperatura se vera en detalle en el Capitulo 2.

Presion
La presion absoluta de un fluido® continuo en estado de equilibrio se define como la
relacion entre la fuerza normal que ejerce sobre la unidad de area (Moran y Shapiro

2004, Cengel et al. 2019). Como se vio en la Seccion 1.1, la unidad de la presion en
el Sl es el Pascal (Ecuacion 1.4.1):

(1.4.1)

asi como sus factores de conversion con las otras tres unidades mas utilizadas son:

1bar = 10° Pa
1atm = 1,01325 bar = 1,01325 - 10° Pa = 760 mm Hg = 760 torr.

Medicion de la presion

A menudo los dispositivos de medicion de la presion no miden la presion absoluta
del sistema, sino la diferencia entre ésta y la presion absoluta de la atmoésfera que
actua en el exterior del dispositivo. Esta diferencia se denomina presion manométrica
si la presion del sistema es mayor que la atmosférica (Ecuacion 1.4.2):

p(manométrica) = p(absoluta) — p,y(absoluta), (1.4.2)

y presion de vacio si es al revés (Ecuacion 1.4.3):

p(vacio) = p,u(absoluta) — p(absoluta). (1.4.3)

8 Un solido ejerce un esfuerzo normal sobre una superficie, siendo también la relacion entre la fuerza normal y la superfi-
cie de contacto. Aunque las unidades sean las mismas, la presion es un escalar y el esfuerzo es un tensor, es decir, actiia
en todas las direcciones por igual (no tiene direccion principal) y el esfuerzo si (Cengel et al. 2019). Los sentidos en am-
bos casos serdan de compresion y de expansion para los fluidos y compresion y traccion para los sélidos.
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Figura 1.3.2. Medida de la presion con un manometro (Moran y Shapiro 2004).

En un mandémetro como el de la Figura 1.4.1, para un fluido incompresible y en
reposo, como la presion en el exterior es menor que en el interior del deposito (el gas
empuja el liquido hacia afuera), la presion absoluta se calcula como (Ecuacion 1.4.4):

p(manométrica) = p(absoluta) — p,,(absoluta), ( )
144

pgL = p(absoluta) — p,tm(absoluta),
donde p es la densidad del liquido manométrico, g la aceleracion de la gravedad y L
la diferencia de altura entre los niveles. En las tablas de presiones se suelen mostrar
las presiones absolutas, salvo que se indique lo contrario (Cengel et al. 2019).

= La presion recomendada por los fabricantes de neumaéticos, supongase por ejem-
plo de 2,2 bar, significa que el neumatico supera en 2,2 bar la presion atmosférica,
ya que el hinchador de neumaticos es un mandmetro. Por ello, la presion atmosfé-
rica es de 1 bar, la presion absoluta del neumatico es de 3,2 bar.

Otro medidor de presion es el barémetro de mercurio (Figura 1.3.3), basado en el
modelo construido por Torricelli (1644), con el que se mide directamente la presion
atmosférica absoluta gracias a un deposito lleno de mercurio y un tubo dispuesto ver-
ticalmente cerrado en la parte superior. Con este sencillo dispositivo demostré que el
aire tenia peso (W) al ejercer una fuerza sobre toda superficie del mercurio en el
deposito, haciendo que se introduzca por el tubo y alcance una altura (h) respecto de
la base.
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Figura 1.3.3. Bardometro basico basado en el experimento de Torricelli (Cengel 2019).

En el punto B la presion es la atmosférica y la presion en el punto C se considera
como nula, debido a que solo hay vapor de mercurio y se puede despreciar respecto a
la exterior (Cengel et al. 2019), por tanto, la presion atmosférica se puede calcular
como (Ecuacion 1.4.5):

Patm(absoluta) = pgh, (1.4.5)

donde p es la densidad del liquido manométrico, g la aceleracion de la gravedad y h
la altura de la columna de mercurio. Esta formula sento la base de la ley de la hidros-
tatica que desarrollaron posteriormente Pascal (1653) y Bernoulli (1738) para calcu-
lar la presion entre dos puntos dentro de un fluido (Young y Freedman 2009) (Ecua-
cion 1.4.6):

Ap = pgh. (1.4.6)

Asimismo, gracias a Torricelli (1644), con este experimento ayudd a comprender el
problema ingenieril de la época con las bombas de agua, ya que el bombeo no supe-
raba los diez metros de altura (Mach 1919) y se pensaba que el vacio generado con la
bomba podia succionar el agua elevandola a grandes alturas.

La aportacion radico en que era la atmosfera la que hacia presion sobre el mercu-
rio en el barometro, y el agua en la bomba, provocando que alcanzara la altura deter-
minada: 760 mm y 10 metros para el mercurio y el agua, respectivamente. Esto deri-
v6 en la construccion de la bomba de piston, que dividia el trabajo en varias etapas
para poder bombear el agua por encima de los diez metros (Magie 1963).
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Volumen especifico

El volumen (V) es el espacio total ocupado por una sustancia (Moran y Shapiro
2004), siendo diferente en los tres estados de la materia: solido, liquido y gas. En el
caso que le concierne a esta asignatura, el volumen de un liquido esta definido por el
recipiente que lo contiene, pero no tiene una forma fija, ya que se adapta al mismo,
como el agua dentro de un vaso. En el caso de los gases se trata del volumen total del
recipiente, ya que las particulas se expanden por todo su interior, como un globo de
helio.

El volumen es una propiedad extensiva porque depende de la cantidad de materia
que haya de la sustancia en cuestion, pues hay diferencia de que haya dos moles a
que haya tres, o sus equivalentes en masa: a mayor cantidad de particulas, mayor
volumen. Asimismo, la relacion entre volumen y presion es inversa, esto es, si
aumenta la presion disminuye el volumen y viceversa (Figura 1.3.4). Las unidades en
el SI son el metro cubico, pero es habitual que se mida en litros.

Frontera del sistema

Area=A  Presion media en la
‘ superficie del piston = p

Figura 1.3.4. Expansioén o compresion de un gas o un liquido (Moran y Shapiro 2004).

Por otro lado, si se divide por la masa, se convierte en propiedad intensiva, e/ volu-
men especifico (v), que se puede definir como la inversa de la densidad (p) (Ecua-
cion 1.4.7):

(1.4.7)

<

1]

3|I<
1]
| =

y lo mismo ocurre si se divide entre la cantidad de sustancia (n) (Ecuacion 1.4.8):

= (1.4.8)

Las unidades del volumen especifico y del molar en SI son m3/kg y m3/mol, siendo
mas habituales son L/kg y L/mol, respectivamente.
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