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PROLOGO

En el curriculum de las carreras de Ingenieria
en. Eléctrica Electronica, Geofisica, Industrial,
Mecanica, Mecatronica y Sistemas Biomedicos
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, la
asignatura Termodinamica (2015) forma parte
de los cursos basicos de Fisica que fortalecen
la formacion cientifica del estudiante de inge-
nieria.

De las asignaturas del area de Fisica gue se
iImparten el la DCB, Termodinamica representa
una asignatura de alto grado de dificultad para
los alumnos.



Con la finalidad de mejorar el aprovechamiento
academico de los alumnos que cursan la asig-
natura de Termodinamica (2015) y disminuir el
indice de reprobacion, he elaborado los presentes
apuntes, para apoyarlos con material didactico
sobre la Termodinamica basica.

Estos apuntes contienen los conceptos funda-
mentales de la Termodindmica: el Postulado de
Estado y las leyes Cero, Primera y Segunda de la
Termodinamica con un riguroso desarrollo mate-
matico y con ejercicios de aplicacion en la inge-
nieria en la medida de los alcances del tema.



En los temas 1 y 3 se desarrollan los conceptos
fundamentales de los sistemas termodinamicos
y de las sustancias de trabajo, estableciendo los
modelos matematicos, tabulares y graficos para
determinar sus propiedades termodinamicas.

En el tema 2, a partir de los principios de la con-
servacion de la masa y la energia, derivados del
enfoque de la Termodinamica Clasica, se estab-
lece, en su forma mas general, el modelo mate-
matico de la Primera Ley de la Termodinamica.

En el tema 4 se aplican balances de energia a
los gases ideales empleando los conceptos de-



sarrollados en los temas 1 y 3. Los balances de
masa Yy energia para sistemas abiertos se de-
sarrollan en el tema 5.

Con base en los concepto de procesos rever-
sible e irreversible, en el tema 6 se define el
concepto de entropia que caracteriza a la Se-
gunda Ley de la Termodinamica. También en
este tema se establece la complementariedad
de la Primera y Segunda leyes de la Termodi-
namica en el analisis de cualquier proceso ter-
modinamico.

El autor



TEMA1

CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

Autor: José Enrigue Larios



OBJETIVO DE LA ASIGNATURA:

El alumno analizara los principios basicos
y fundamentales de la termodinamica clasica
para aplicarlos en la solucion de problemas
fisicos. Desarrollara sus capacidades de
observacion y razonamiento l|ogico para
ejercer la toma de decisiones en la solucion
de problemas que requieran balances de
masa, energia y entropia; manejara e
identificara algunos equipos e instrumentos
utilizados en procesos industriales.

Autor: José Enrigue Larios 7



OBJETIVO DEL CURSO:.

«El alumno analizarda los conceptos,
principios y leyes fundamentales de Ia
Termodinamica Clasica para aplicarlos en la
solucion de problemas fisicos involucrados en
procesos termodinamicos de ingenieria. Asi
mismo, modelara fendmenos termodinamicos
apli-cando el Metodo Cientifico Experimental
pa-ra el desarrollo de sus capacidades de ob-
servacion, analisis y sintesis, asi como de sus
habilidades psicomotrices en el manejo del
iInstrumental y equipo del laboratorio»

Autor: José Enrigue Larios 8



. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

OBJETIVO: ElI alumno calculara la
variacion de algunas propiedades termodi-
namicas realizando las conversiones de uni-
dades necesarias, identificando las ventajas
del Sistema Internacional de Unidades sob-
re otros sistemas, asi mismo aplicara los
conceptos de presion (manometria) y tem-
peratura (termometria) que permitan esta-
blecer las condiciones de equilibrio de un
sistema.

Autor: José Enrigue Larios 9



. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

OBJETIVO:

«El alumno analizara los conceptos basicos
gque caracterizan a las propiedades fisicas que
definen el estado termodinamico de un sistema,
identificando sus dimensiones y unidades en el
Sistema Internacional de Unidades (Sl), Asi mis-
mo, aplicara los conceptos de presion mecanica
en fluidos estaticos y de temperatura empirica en
condiciones de equilibrio en la solucion de
problemas de ingenieria.»

Autor: José Enrigue Larios 10



CONTENIDO

1.1 Campo de estudio de la termodinamica
clasica.

1.2 Sistemas termodinamicos cerrados Yy
abiertos. Fronteras.

1.3 Propiedades termodinamicas macrosco-
picas Intensivas y extensivas, ejemplos y
objetivo de esta clasificacion de las pro-
piedades.

1.4 Concepto de Presion (relativa, atmos-
ferica, absoluta).

Autor: José Enrigue Larios 11



1.5 Equilibrios: térmico, mecanico y quimi-
co. Ley cero de la termodinamica, definicion
de temperatura, propiedades termomeétricas,
escalas de temperatura y temperatura ab-
soluta.

1.6 El postulado de estado. El diagrama (v
,P). Definicion de proceso termodinamico,
Proceso casiestatico, Proceso casiestatico:
Isobarico, Isometrico, isotérmico, adiabatico
y politropico. El proceso ciclico.

Autor: José Enrigue Larios 12



1.1 CAMPO DE ESTUDIO DE LA
TERMODINAMICA CLASICA.

El campo de aplicacion de la Termo-
dinamica en la industria, el desarrollo tec-
nologico y cientifico esta orientado al es-
tudio de los fendmenos de transferencia o
transformacion de energia en forma de
calor en los diferentes procesos que se
llevan a cabo, principalmente, para la ge-
neracion de potencia mecanica y eléctrica.

Los motores de combustion interna vy
externa como son los motores de gasolina
y diesel, o bien Ias. furhinas de gas de los

13



turbojets se fundamentan en ciclos termodina-
MICOS CuyoS conceptos, principios, y leyes se
estudian en el presente curso.

De igual manera, la generacion de potencia
eléctrica por centrales termoeléctricas, plantas
geo-térmicas, centrales nucleoeléctricas vy
plantas carboeléctricas principalmente, el
principio de funcionamiento de estas plantas
tiene como base un ciclo termodinamico, su
estudio se fundamenta en los contenidos de
este programa, al igual que en el estudio de
diversos procesos que se llevan a cabo en la
industria quimica, textil, alimentaria, etc. que
emplean maquinas generatrices o motrices, ya
sean termicas o hidraulicas.

Autor: José Enrigue Larios
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Definicidon de Termodinamica

“Es una ciencia, parte de la Fisica, que estu-
dia la energia y la entropia, asi como las propie-
dades termodinamicas relacionadas con ellas,
cuando se llevan a cabo procesos de transfor-
macion o transferencia de energia, y cambios
de entropia en un sistema termodinamico.”

Una propiedad termodinamica define un as-
pecto del estado energético del sistema termodi-
namico, en un espacio y tiempo dado en que se
ubica, de manera que, en general, las propieda-
des termodinamicas definen la energia térmica,
0 sea el estado del,sistema termodinamico. .



La Termodinamica se puede considerar que
iIncluye los conceptos fundamentales de la Fisi-
ca, ya gue la energia y sus transformaciones se
presentan en todos los fenomenos fisicos, por lo
tanto, en todas las areas de la Fisica.

Las propiedades fisicas que se estudian en
Termodinamica se delimitan a procesos en los
cuales no hay fendbmenos debido a la carga e-
lectrica, efectos luminosos, sonoros, ni cambios
en la estructura molecular y atdbmica de la mate-
ria, es decir, no se estudian los fendmenos elec-
tromagnéticos, acusticos, Opticos, quimicos, 0O
nucleares. 16



Definicidon de Fisica

“La Fisica es la ciencia que estudia las
transformaciones y transferencias de energia
gue se presentan en los fendmenos de la natu-
raleza.”

Una transformacion o transferencia de ener-
gia se cuantifica a traves de la variacion o cam-
bio de sus propiedades fisicas, las cuales defi-
nen el nivel energético del cuerpo u objeto en
estudio, es decir, el estado fisico del sistema. La
propiedad fisica hace referencia al nivel energé-
tico de un cuerpo fisico gue en estos apuntes se
denomina sistema*teirrodirdmico, para un es-



Clasificacion de la Termodinamica

Segun sea el nivel de estudio y analisis del
sistema termodinamico:

CLASICA:
Enfoque Macroscopico
TERMODINAMICA—

ESTADISTICA:
Enfoque Microscopico

—

Autor: José Enrigue Larios 18



Estructura conceptual de la Termodinamica
Clasica

Ley Cero de la Termodinamica. Define los
conceptos de: calor, energia interna, temperatu-
ra empirica, termometro, escalas de tempera-

tura empirica absoluta y relativa.

Postulado de Estado. Define el numero de
propiedades termodinamicas independientes
gue establecen el estado energeético (termodina-

mico) de un sistema.

Autor: José Enrigue Larios
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Primera Ley de la Termodinamica. Establece
los modelos matematicos de los principios de la
conservacion de la masa y de la energia para
sistemas termodinamicos aislados, cerrados y

abiertos.

Segunda Ley de la Termodinamica. Establece
los modelos matematicos de la direccionalidad

de los procesos, cuantificandolos con e
to de entropia para sistemas termoc

concep-
Inamicos

aislados, cerrados y abiertos; validanc

0 el pro-

ceso con el Principio del Incremento de En-

tropia.

Autor: José Enrigue Larios
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1.2 SISTEMAS TERMODINAMICOS
CERRADOS Y ABIERTOS. FRONTERAS.

Medio Fisico. En termodinamica, a los me-
dios fisicos se les denomina sustancia de trabajo,
gue para fines de estudio se conceptualiza como
sistema termodinamico. Un medio fisico es la
cantidad de masa o materia de la naturaleza en la
cual se llevan a cabo transferencias y/o trans-
formaciones de energia, a lo que denominamos
fendomenos fisicos o procesos. Por ejemplo: el aire
es el medio fisico en el que se propagan las ondas
sonoras; el aceite es el medio fisico que transfiere
la presion de una superficie a otra, como es el
caso del gato hidraulico, etc.

Autor: José Enrigue Larios 21



SISTEMA TERMODINAMICO

Un sistema termodindamico es la porcion del
universo en el que se desarrolla un fenomeno fi-
sico, al que se le efectua un balance de energia
y entropia. Para sistematizar el analisis anterior
se le aisla del resto del universo delimitandolo
con una envolvente imaginaria llamada frontera,
a través de la cual puede cruzar masa y/o ener-
gia que intercambia con el medio ambiente, con
lo que se caracteriza al proceso termodinamico
en estudio, como se muestra en la Fig. 1.2.1.
Dependiendo de los flujos de masa y transferen-
cias de energia, los sistemas termodinamicos se
clasifican en: abiertos, cerrados o aislados.

Autor: José Enrigue Larios 22



UNIVERSO:

/ FRONTERA
Flujos de masa y/o Flujos de masa y/o

transferencias SISTEMA transferencias

de energia
>

de energia

TERMODINAMICO

MEDIO
AMBIENTE

Fig. 1.2.1. Sistema termodinamico,
frontera y medio ambiente.

Autor: José Enrigue Larios 23



La caja blanca de la Fig. 1.2.1. representa a
la sustancia de trabajo (aire, agua, gases gque-
mados, algun refrigerante, etc.), de una maqui-
na térmica o hidraulica, ya sea motriz o genera-
triz (motor de combustion interna, bomba centri-
fuga, turbina de gas, caldera, etc.).

A la sustancia de trabajo se le delimita con
una envolvente imaginaria, representada por la
linea punteada en rojo denominada frontera,
con el fin de aislarla del resto del universo y
efectuar el analisis de las transferencias de ma-
sa y/o energia con el medio ambiente, que es lo
que se encuentra en el exterior de la frontera.

utor: José Enrique

arios 24



SISTEMA TERMODINAMICO. Es aquella por-
cion del universo que se aisla con el fin de efec-
tuar balances de energia y entropia.

FRONTERA. Es la superficie o envolvente ima-
ginaria que rodea a un sistema termodinamico
para aislarlo del resto del universo.

MEDIO AMBIENTE. Es la parte del universo
gque gueda hacia el exterior de la frontera del
sistema termodinamico.

Autor: José Enrigue Larios
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SISTEMA TERMODINAMICO ABIERTO O VOLU-
MEN DE CONTROL. En estos sistemas termodi-
namicos se presenta flujo de masa y energia a tra-
ves de la frontera del sistema, como en el caso de
las turbomaqguinas motrices y generatrices, tanto
térmicas como hidraulicas.

En la Fig.1.2.2. se representa a una bomba
centrifuga (sistema termodinamico abierto) que le
transfiere energia en forma de trabajo de eje a
agua incrementando su energia cinetica, potencia
y/o barica. La frontera del sistema abierto define a
volumen de control cuya superficie imaginaria se
delimita con el impulsor y la carcasa de la bomba.

Autor: José Enrigue Larios 26




Linea de alta presion
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Fig. 1.2.2. Bomba centrifuga.

Autor: José Enrigue Larios 27



Flujo de masa Sistema Termodinamico

gue entra Abierto o Volumen de Con-
e L L LT trol que representa esque-
ey T mética a la bomba centri-
8 | Variacion de la fuga con una entrada y una
. energia como salida y con transferencia
C? |2ir§t2'riiad del de energia a través de la
W ' frontera.

Flujo de masa que sale

Q y W son el calor y el trabajo transferidos por uni-
dad de tiempo a traves de la frontera del sistema.

Fig. 1.2.3. Sistema termodinamico abierto.

Autor: José Enrigue Larios 28



SISTEMA TERMODINAMICO CERRADO. En
este sistema no hay flujo de masa, s6lo se pre-
senta transferencia de energia a traves de la
frontera del sistema, y la masa del sistema per-
manece constante.

Por ejlemplo, en la Fig. 1.2.4. se muestra un
sistema cilindro-émbolo que contiene un gas al
gue se le transfiere calor con una resistencia
eléctrica, se le transfiere trabajo al aplicar una
fuerza sobre el émbolo y se le suministra trabajo
de flecha, lo que incrementa la presion y tempe-
ratura del gas. Por tanto, en este sistema solo
se presenta transferencia de energia al gas, sin
gue varie SU masasutor: josé Enrique Larios 29



Medio
—  Ambi-
Frontera F o ante
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SISTEMA TERMODINAMICO
CERRADOQO. Con transferen-
cilas de trabajo de compre-
sion, trabajo de flecha vy
transferencia de energia en
forma de calor debido a una
corriente electrica que circula
por una resistencia eléctrica.
En este sistema, en general,
no hay variaciones de ener-
gias cinética y potencial, ya
gue se le flja a un sistema de
referencia.

Fig. 1.2.4. Sistema termodinamico cerrado.

Autor: José Enrigue Larios 30



SISTEMA TERMODINAMICO AISLADO. En es-
te sistema no hay flujo de masa ni transferencia
de energia a traves de la frontera del sistema,
por lo cual, la masa y la energia como propie-
dad del sistema permanecen constantes.

En la Fig. 1.2.5. se muestra esquematica-
mente un calorimetro de vacio, que se emplea
en procesos termodinamicos cuyas caracteris-
ticas corresponden a las de un sistema aislado.
Este dispositivo generalmente se emplea para
determinar la capacidad térmica especifica de
una sustancia.

Autor: José Enrigue Larios 31



Calorimetro

de vacio
dQ =0
Tapa Adiabatica
dw =20
Po
dE)SIST. = O
Q=0y W=0

Frontera

Pared adiabata
o adiabatica y

Fig. 1.2.5. Sistema termodinamico aislado.

Autor: José Enrigue Larios 32



CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
TERMODINAMICOS (MEDIOS FiSICOS)

HOMOGENEIDAD. Se considera que un siste-
ma termodinamico o medio fisico es homogéneo
con respecto a una propiedad fisica, si ésta po-
see el mismo valor en todos los puntos del siste-
ma. Por ejemplo, el agua de una alberca es ho-
mogenea con respecto a la densidad.

LINEALIDAD. Un medio fisico es lineal con res-
pecto a una propiedad fisica, si al variar su ma-
sa la propiedad fisica varia linealmente.

Autor: José Enrigue Larios 33



Por ejemplo, el volumen del agua de una al-
berca es una propiedad lineal para este sistema,
ya que si varia la masa del agua, el volumen va-
ria de manera proporcional, con un factor de
proporcionalidad igual a la densidad del agua,
COmo se vera posteriormente, al definir la densi-
dad.

ISOTROPISMO O ISOTROPIA. Un medio fisico
es isOtropo o isotropico con respecto a una pro-
piedad fisica, si el valor de |la propiedad fisica en
cualquier punto del sistema no depende de la
masa ni de la direccidon o sentido en que se lleve
a cabo la medicidon de dicha propiedad fisica, es

Autor: José Enrigue Larios 34



decir, no depende de la cantidad de agua en la
alberca ni de ningun sistema de referencia.

Por ejemplo, el agua de una alberca es un
medio isotropico con respecto a la temperatura,
ya que el termometro puede tener cualquier po-
sicion dentro del agua y la lectura de la tempe-
ratura no cambia, independientemente de las
dimensiones de |a alberca.

A continuacion se analizan otras caracteristi-
cas de las propiedades termodinamicas que fa-
cilitan su identificacion en los balances de ener-
gia y entropia.

Autor: José Enrigue Larios 35



1.3 PROPIEDADES TERMODINAMICAS
MACROSCOPICAS INTENSIVAS Y EX-
TENSIVAS, EJEMPLOS Y OBJETIVO DE
ESTA CLASIFICACION DE LAS PRO-
PIEDADES.

Las propiedades termodinamicas, se clasifi-
can como extensivas o intensivas dependiendo de
la masa del sistema. Algunas propiedades se cu-
antifican para toda la cantidad de materia en el
sistema, como es el caso del volumen total que
ocupa el sistema, o bien, la energia cinética, po-
tencial o interna total del sistema, incluso la can-

Autor: José Enrigue Larios 36



tidad de sustancia (mol). Estas propiedades gue
cambian de valor al cambiar la masa o extension
del sistema son denominadas propiedades exten-
sivas.

PROPIEDAD EXTENSIVA. Es aquella cuyo valor
0 magnitud cambia si la masa varia. Por lo tanto,
las propiedades extensivas dependen de la masa
del sistema.

Otras propiedades termodinamicas no de-
penden de la cantidad total de masa del sistema,
no cambia el valor de la propiedad al variar su ma-
sa, son independientes de |la cantidad de masa de|

riqu




sistema. Estas son llamadas propiedades termodi-
namicas intensivas y entre ellas esta la presion, la
temperatura y todas las propiedades por unidad
de masa o propiedades especificas. Debido a que
estas propiedades intensivas son invariantes con
la masa o extension del sistema, se utilizan para
establecer relaciones termodinamicas de estado
del sistema.

PROPIEDAD INTENSIVA. Es aquella cuyo valor o
magnitud no cambia cuando varia la masa, las
propiedades Intensivas son independientes de la
masa del sistema. Por ejemplo: la densidad, la ca-
pacidad termica especifica, etc.

Autor: José Enrigue Larios 38



CANTIDADES VECTORIALES Y
ESCALARES

Hay propiedades fisicas y en consecuencia
termodinamicas que requieren ser ubicadas en el
espacio, establecer sus coordenadas con respecto
a un sistema de referencia, y graficamente repre-
sentarlas con un segmento dirigido, o bien, anali-
ticamente por sus componentes escalares o su ex-
presion trindbmica, para conocer su magnitud, di-
reccion y sentido con respecto a ese sistema de
referencia. A estas propiedades se les denomina
vectoriales y a continuacion se define una canti-
dad vectorial.

Autor: José Enrigue Larios 39



CANTIDAD VECTORIAL. Es aquella que, ade-
mas de su valor o magnitud, se tiene que espe-
cificar una direccion y un sentido con respecto a
un sistema de referencia; se representa grafica-
mente con un segmento dirigido y analiticamen-
te por sus componentes escalares o su expre-
sion trinomica. Por ejemplo: el desplazamiento,
la velocidad, |la aceleracion, la fuerza, el campo
magneético, etc.

Otras propiedades fisicas son invariantes
con respecto a su ubicacion en el espacio y no
dependen de ningun sistema de referencia ya
gue no tienen direccion o sentido, se definen U-
nicamente por su ialokeaagnitud. 4



CANTIDAD ESCALAR. Es toda cantidad fisica
gue queda completamente determinada con el
valor de su magnitud y por tanto no depende de
ningun sistema de referencia. Por ejemplo: pre-
sion, temperatura, energia interna especifica,
capacidad térmica especifica, etc.

El conjunto de propiedades termodinamicas
de un sistema hacen referencia al nivel energeéti-
co del sistema termodinamico, es decir, a mayor
velocidad mayor energia cinética, a mayor pre-
sion y temperatura mayor actividad molecular,
etc. Formas de energia que se definen mediante
los modelos matematicos de las diferentes for-
mas de manifestaciorcskeda-energia que hay en «



1.4 CONCEPTO DE PRESION (RELATIVA,
ATMOSFERICA, ABSOLUTA).

La presion es un concepto gque se emplea
para el estudio mecanico de los fluidos, ya sean
gases o liguidos. Su utilizacion y aplicacion se
oresenta tanto en la mecanica de fluidos como en
a Termodinamica, escencialmente, el concepto de
oresion y su cuantificacion son iguales.

El desarrollo del concepto de presion requi-
ere del desarrollo de conceptos y principios que
nos permiten comprender el significado fisico de
los modelos matematicos que se desarrollan en el
programa de esta asignhatura enfocado en la
estatica de fluidos y que a continuacidon se
p resenta. Autor: José Enrique Larios 42




Propiedades fisicas empleadas en la
Mecanica de Fluidos y en la
Termodinamica.

MASA (m). Desde el punto de vista de la meca-
nica, se define que la masa que tiene un cuerpo
es la oposicion o resistencia gque tiene éste a
cambiar su estado de reposo 0 movimiento rec-
tilineo uniforme.

Para cuantificar la masa, Newton se apoyo
en los experimentos de Galileo, los cuales lo lle-
varon a atribuir a todos los cuerpos una propie-
dad llamada inercig.{masa)..entendida como la .,



oposicidn que presenta un cuerpo a cambiar su
estado inicial de reposo o movimiento rectilineo
uniforme, con respecto a un sistema de referen-
cia, al aplicarsele una fuerza. A continuacion se
define la unidad de fuerza en el Sl.

FUERZA (—>F) Con base en la Primera Ley de
Newton, la fuerza se concibe como la medida
del poder o accion de un agente externo gque
causa un cambio en el estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo,
con respecto a un sistema de referencia.

Autor: José Enrigue Larios 44



—

El vector fuerza (F) es una cantidad fisica
gue representa la accion mecanica de un poten-
cial energetico sobre un sistema, generalmente
un cuerpo rigido sobre el cual se actua, como ya
se expreso anteriormente.

La unidad de medida de la fuerza es el
Newton [N] y es una unidad derivada en el Sl,
gue se obtiene a partir de la Segunda Ley de
Newton:

éé

F=ma

1Newton[N] = [1kg][1m/s?]

Autor: José Enrigue Larios 45



A partir de esta ecuacion, a continuacion se
desarrolla la expresion dimensional de esta can-
tidad fisica, como ya se mencion0, con base en
la Segunda Ley de Newton.

En el Sistema Internacional de Unidades, la
expresié_rg dimensional para la cantidad fisica
fuerza (F) es:

{F = M! L1 T2 } (expresion breve)

En donde el numero de dimensiones es n=3
con a:=1, a:=1 y asz=-2

Autor: José Enrigue Larios 46



La expresion dimensional completa de la fuerza
es:

{F:I\/H_T'Z @° I NO}

En donde:
M = masa
L = longitud
T =tiempo

| = corriente eléctrica

® = temperatura termodinamica
l.= Intensidad luminosa

N = cantidad de sustancia

Autor: José Enrigue Larios
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DENSIDAD (p). Es la masa por unidad de volu-
men que tiene un sistema termodinamico que se
encuentre en la fase solida, liguida o gaseosa,
cuya masa se considera que es un medio homo-
geneo, lineal e isotropico, y cuya definicibn ma-
tematica se presenta a continuacion:

Densidad: p = dm (kqQ)
dV (ms3)

VOLUMEN ESPECIFICO (v). Es el inverso de la
densidad:

v = dV (md)
Autor:dﬁﬁm@(@a)ios
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Se considera que los solidos y los fluidos
son un medio homogéneo, lineal e isotrépico al
gue se le denomina un medio continuo, que gra-
flcamente se esquematiza a continuacion con la
siguiente diferencial de masa “dm” que ocupa
una diferencial de volumen “dV”.

dz dV = dxdydz
dm

dy

dx
Fig. 1.4.4«Medie eentinuo. 49



DENSIDAD RELATIVA (8). Es la densidad de
una sustancia dividida entre la densidad estan-
dar del agua (px20 = 1,000.0 (kg/ms3)), por lo tan-
to, la densidad relativa es adimensional.

O = p (sustancia) [1]
p (H20)

PESO ESPECIFICO (y). Es el peso de un cuer-
PO O sistema termodinamico por unidad de volu-
men. Es una cantidad vectorial, cuya expresion
matematica esta dada por la siguiente ecuacion:

Autor: José Enrigue Larios 50



Y=pg |ka |Im_F N
m3|[s? ] Im3

FLUIDO. Es el estado fisico de la sustancia o ma-
teria cuya caracteristica fundamental consiste en
gue adopta la forma del recipiente que lo contiene,
debido a que sus moléculas no tienen una posicion
fija entre si, ya que la energia de enlace de las mo-
leculas no es lo suficientemente grande y permite
un movimiento relativo entre ellas.

Para llevar a cabo el estudio de la accion de las
fuerzas de origen mecanico en los fluidos, es con-

Autor: José Enrigue Larios 51



veniente analizar las caracteristicas de dos tipos
de fluidos: liquidos y gases.

LIQUIDO. En un liguido se considera que sus
moléculas conservan, practicamente, una dis-
tancia fija entre ellas, aunque la posicion relativa
de las moléculas sea variable, como en el caso
de las moléculas del agua. Por lo anterior, la va-
riacion del volumen es despreciable en los liqui-
dos aun cuando hay cambios de presion y tem-
peratura, por lo cual se considera que su densi-
dad es constante. En los liquidos consideramos
que:
p = constante (incompresibles)

Autor: José Enrigue Larios
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GAS. En un gas se considera que sus molécu-
las tienen una energia de enlace practicamente
nula, por lo cual la distancia entre ellas es varia-
ble, dependiendo de la temperatura y presion
del gas. Para que el gas tenga la capacidad de
variar su volumen, es necesario que el dispositi-
VO que lo contiene tenga una superficie movible,
como es el caso de un sistema cilindro-émbolo.

Dado que en los gases la distancia molecu-
lar es variable:

p = variable (compresibles)

Autor: José Enrigue Larios
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EJERCICIO 1.4.1

Un deposito de 0.8 (m3) esta dividido por una mem-
brana; en una parte «A» hay un gas con un volu-
men especifico de 0.7200 (m3/kg) y en la otra parte
«B» otro gas con un volumen especifico de 0.3557
(m3/kg). Al romperse la membrana la densidad re-
sultante del fluido es 1.8 (kg/m3).

Determine la masa en (kg) del gas en el compar-
timiento «B».
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RESOLUCION

Va = 0.7200 (m3/kg)
Ve = 0.3557 (m3/kg)
V7ota = 0.8 (m3)

Autor: José Enrigue Larios

Mezcla (AB)

Pmezcla = 1.8 (kg/m3)
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ms = ? (kQ)

Pmezcla = Miotal = MA + M8 ... (1)
Votal V'otal

va = Va/ma; despejando ma= Va/va

Viotal = VA + VB; despejando Va = Vieta — Vs

Sutituyendo Va en ma= Vital — VB ... (2)
VA

Autor: José Enrigue Larios
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ve = Ve/ms; despejando Ve = msvs

Sustituyendo Ve en la Ec. (2)

MA = Viotal — MBVB
VA

Sustituyendo ma en la Ec. (1)

Pmezcla = [Viotal — (MB)(VB)]/(VA) + MB
Votal

Autor: José Enrigue Larios 57



Pmezcla Vtotal = V'otal - (mB)(VB) + Ms

VA VA
4 ™
Pmezcla Viotal - Vtotal = MB | 1 — VB
VA VA
- b

Despejando me de |la ecuacidon anterior:

Mg = Viotal ( Pmezcla — 1/VA)

g i

1—-vs
VA

\_ _J

Autor: José Enrigue Larios
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Sustituyendo datos:

me = (0.8)(1.8 — 1/0.72)

1 - 0.3557
0.7200

Autor: José Enrigue Larios
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Principio de Arquimedes

El Principio de Arquimedes afirma que:
«Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido en reposo, recibe un empuje de abajo hacia
arriba (ascendente) igual al peso del volumen del
fluido que desaloja». Esta fuerza recibe el nombre
de empuje hidrostatico o de Arguimedes y se
mide en Newton (N) (en el Sl). Dicho principio se
formula asi:

Fasc = mg = pV(Q

Autor: José Enrigue Larios 60
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Donde Fasc. es la fuerza ascen-
dente o empuje, p es la densidad
del fluido, V el «volumen del flui-
do desplazado» por el cuerpo su-
mergido parcial o totalmente en
el mismo, g la aceleracion de la
gravedad y m la masa. De este
modo, la fuerza ascendente de-
pende de la densidad del fluido,
del volumen del cuerpo y de la
gravedad existente en ese lugatr.

Fig. 1.4.2. Empuje hidrostatico.
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La fuerza ascendente (en condiciones nor-
males y descrito de modo simplificado) actua ver-
ticalmente hacia arriba y esta aplicada en el centro
de gravedad del fluido desalojado por el cuerpo;
este punto recibe el nombre de carena.

Historia: La anécdota mas conocida sobre
Arquimedes, matematico griego, cuenta como In-
ventd un metodo para determinar el volumen de
un objeto con una forma irregular. De acuerdo a
Vitruvio, arquitecto de la antigua Roma, una nueva
corona con forma de corona triunfal habia sido fa-
bricada para Hieron Il, tirano gobernador de Sira-
cusa, el cual le pidio a Arquimedes determinar si

Autor: José Enrigue Larios 62



la corona estaba hecha de oro solido o si un orfe-
bre deshonesto le habia agregado plata. Arguime-
des tenia que resolver el problema sin danar la co-
rona, asi que no podia fundirla y convertirla en un
cuerpo regular para calcular su densidad.

C
O

C

Mientras tomaba un bafio, noté que el nivel
e agua subia en la tina cuando entraba, y asi se
0 cuenta de que ese efecto podria usarse para
eterminar el volumen de la corona. Debido a que

no hay compresion del agua, la corona, al ser su-
mergida, desplazaria una cantidad de agua igual a
Su propio volumen.

Autor: José Enrigue Larios 63



Al dividir la masa de la corona por el volu-
men de agua desplazada, se podria obtener la
densidad de la corona.

La densidad de la corona seria menor si o-
tros metales mas baratos y menos densos le hu-
bieran sido afiadidos. Entonces, Arquimedes salio
corriendo desnudo por las calles, tan emocionado
estaba por su descubrimiento para recordar vestir-
se, gritando “jEurekal!" (en griego antiguo: "eupn-
kKa" que significa "jLo he encontrado!)"

Autor: José Enrigue Larios 64



Datos que podemos conocer del cuerpo (en
el vacio) antes de sumergirlo: Por medidas direc-
tas podemos conocer: masa y volumen y a partir
de estos datos su densidad:

p=m/V
Conocida la masa se puede hallar el peso
en el vacio: Peso = m-g. La densidad nos da una
idea de como estan agrupados los atomos en el
cuerpo. Cuanto mas pesados sean los atomos y
mas juntos esten mas denso sera el cuerpo. Si la

densidad del cuerpo es igual o mayor que la del li-
quido, el cuerpo quedara totalmente sumergido.

Autor: José Enrigue Larios 65



ARQUIMEDES DE SIRACUSA

(287 a.C. - 212 a.C))
Entre sus avances en fisica
se encuentran sus funda-
mentos en hidrostatica esta-
tica y la explicacion del prin-
cipio de la palanca. Es reco-
nocido por haber disenado
Innovadoras maquinas, In-
cluyendo armas de asedio y
el tornillo de Arquimedes,
gue lleva su nombre.

Autor: José Enrigue Larios 66



EJERCICIO 1.4.2

Una plataforma que flota en el agua tiene una
inmersion de 8 (cm), la masa de la plataforma
es de 575 (kg). El agua se encuentra en reposo
(aguas tranguilas). Considere para el agua: pHzo
= 1,000 (kg/m3). Cuando un hombre se sube a
la plataforma, la inmersion de la plata forma
aumenta a 9.4 (cm).

¢, Cual es la masa del hombre en (kg)?
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RESOLUCION:

Principio de Arquimedes “La fuerza ascendente
gue actua sobre un cuerpo sumergido en un fluido
es Iigual al peso del volumen del liquido de-
salojado”

Autor: José Enrigue Larios 68
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Masa del hombre: mn = ? (kQ)

Del Principio de Arquimedes, el peso del
hombre es igual al peso del agua desalojada:

Peso)h = Fasc)H20)Dh

mr}g: mH2)D)h/g/: pHZOVHZO)DF}g. (D)

El volumen del agua desplazada por el hombre
VH20)Dh es igual a:

Autor: José Enrigue Larios 69



VH20)Dh = AphH20)Dh . . . (2)
En donde: hH20)Dh=9.4-8.0=1.4 (cm)

Para determinar el area de la plataforma, del
Principio de Arquimedes, el peso de la plataforma
es igual al peso del agua desalojada:

Peso)p = Fasc)H20)Dp

m;}g: mHZO)DQQ’

Autor: José Enrigue Larios 70



Mp = PH20 VH20)Dp = PH20 Ap hH20)Dp

Despejando el area de la plataforma Ap se tiene:

Ap = Mp = 575 =7.1875(m?)
pH2o0hH20)Dp  (103)(0.08)

Sustituyendo datos en la ecuacion (2)

VH20)ph = AphH2o)ph = (7.1875)(1.4 x 1072)

Autor: José Enrigue Larios 71



VH2o)ph = 10.06 x 1072 (m?3)

Sustituyendo datos en la ecuacion (1)

Mh = pH20)phVH20)Dh = (103)(10.06 x 1072)

Autor: José Enrigue Larios
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ACCION DE UNA FUERZA SOBRE
SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASES

La aplicacion de una fuerza sobre un solido
produce efectos diferentes a los que resultan
cuando la fuerza se aplica sobre un fluido, ya
sea un gas o un liguido.

La accion de una fuerza sobre un solido, de
acuerdo a la 32 Ley de Newton, produce una
reaccion que se puede descomponer en los es-
fuerzos que el medio fisico opone en las tres di-
recciones (ox, oy y 0z), gue son entidades vec-
toriales asociados a las caracteristicas mecani-
cas del solido sobre el cual actua dicha fuerza.

Autor: José Enrigue Larios 73



Solido

Por ejemplo, si en
a figura se tiene un
nloque de madera so-
ore el cual actua la
fuerza F, en principio
se presenta una de-
formacion  elastica,
debido a que la ener-
gia de enlace de las

moléculas de la madera mantiene su posicion rigida

y fija entre si, de tal manera que soporta la accion
de la fuerza.

Fig. 1.4.3. Accion de una fuerza en un sélido.

Autor: José Enrigue Larios 74




La energia de enlace de las moléculas del
solido es lo suficientemente grande para mante-
nerlas fijas entre si, lo que no ocurre con la energi-
a de enlace de las moléculas de los liquidos y ga-
ses, es por ello que el analisis de fuerzas gue ac-
tban sobre un soélido es diferente en los fluidos.

En el caso de los fluidos (liguidos o gases) y
dadas las caracteristicas mencionadas anterior-
mente, la aplicacion de una fuerza no puede lle-
varse a cabo como en el caso de los sdlidos, ya
gue éstos, por su estructura molecular «soportan»
la accion directa de una fuerza.
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En los fluidos, al N
aplicarles una fuerza, és-
ta «resbala» debido a
gue la energia de enlace
de sus moléculas es
«débil» y no las mantie-
ne en una posicion fija
entre si, no hay la rigidez
de las moleculas del so-
[[s[e}

En la Fig. 1.4.4. se
representa esquematica-
mente la accion de una
fuerza sobre un gas vy
sobre un liquido.

Fig. 1.4.4. Accidon de una
fuerza en fluidos estaticos:
gases Yy liquidos.

Autor: José Enrigue Larios 76



CONCEPTO DE PRESION MECANICA EN
UN FLUIDO ESTATICO

Para que la fuerza aplicada sobre un fluido no
“resbale”, ésta debe actuar sobre una superficie
movible que transmita al fluido la accibn mecanica
de una fuerza, lo cual implica que el fluido debe
estar confinado en un sistema cerrado, como por
ejemplo en un sistema cilindro-embolo como el que
se muestra en la Fig. 1.4.5. que contiene agua que
se le mantiene a una altura constante mediante
una valvula de control que compensa el agua que
se pierde en el fondo del tanque en estudio, que
tiene un didmetro “mucho mayor’ que el diametro
de la valvula de desfaguesiiqe aios 7



ut

Fa)

) 1; @, E‘l
embolo P= A

[1Pa] = [1N/1m2]

Valvula de
Compen- H20 [1Pa] =
sacion \T [(1kg-1m)/1m?]
— X s
Agua

-
X
D, >> @, 2; P ; : N\
Fig. 1.4.5. Dispositivo

cilindro-émbolo. a) b)) ¢
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Si sobre el piston actua una fuerza Fen la POSI-
cion a), cuando la fuerza es tangente al piston (0°),
se observa que el chorro de agua gue sale del fon-
do por la valvula de desfogue no manifiesta cambio
en la distancia que alcanza, Si se aumenta el angu-
lo de accion de la fuerza F, por ejemplo a la posi-
cion b), la distancia que alcanza el chorro de agua
gue sale por la valvula de desfogue aumenta. La
maxima distancia que alcanza el chorro de agua
gue sale del fondo del tanque por la valvula de
desfogue, se presenta cuando la fuerza F es per-
pendicular al piston (90°), concluyendo que solo la
componente perpendicular de la fuerza F transmi-
te, a través del piston, su accion sobre el agua con-
tenida en el tanque a una altura constante.

Autor: José Enrigue Larios 79




Por tanto, a la accion de la fuerza perpendi-
cular sobre el piston se le denomina presion me-
canica que se ejerce sobre el agua contenida en
el sistema cilindro-embolo, de la Fig. 1.4.5.. En
este caso, la cara inferior del piston transmite a
las moléculas del agua la accion de la fuerza F.

Por otra parte, las moléculas del agua de la
Fig. 1.4.5 transmiten la accion de la fuerza por
unidad de area a las paredes interiores del cilin-
dro. La presidon mecanica que ejercen las moleé-
culas del agua dentro del recipiente se transmite
en todas direcciones y sentidos, como se vera
posteriormente con el Principio de Pascal.

Autor: José Enrigue Larios
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A la presion mecanica sobre un fluido se le
denota con la letra “P”, y desde el punto de vista
macroscopico, la presién “P” en un fluido confi-
nado es la fuerza “F” con la que un agente ex-
terno actua a traves de una superficie “A”, y solo
en direccion perpendicular a esta, como analiti-
camente se indica en la ecuacion siguiente, defi-
niendo al "Pascal” como la unidad en gue se
mide la presion en el Sl.

E — p- 1 [Newton] = 1 [Pascal] =1 [Pa]
A 1 [metro?]

Autor: José Enrigue Larios
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Otro ejemplo son las moléculas del aire at-
mosférico que ejercen una fuerza neta perpendi-
cular a cualquier superficie denominada presion
atmosférica.

Desde el punto de vista
microscopico, la presion
en un gas es el prome-
dio de la fuerza con la
gue chocan sus mo-
éculas sobre una su-
nerficie, debido al cam-
nio de l|la cantidad de
P = F/A movimiento de dichas
moléculas.

Autor: José Enrigue Larios

Fig. 1.4.6. Presion
de un gas.

A

AIRE
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CONCEPTO FaAn -

F = Fuerza [N]

MATEMATICO AR P = Presion [N/m?]
DE LA - - n = Vector unitario
PRESION. normal
J A= Area[m?

Matematicamente, la
presion (P) se puede ex-
presar como una constan-
te de proporcionalidad o A
gue permite relacionar el F = PAn
vector fuerza (ﬁ con la

representacion  vectorial (N] :L% -(pr?)
2

de la superficie (An).

Fig. 1.4.7. Expresion.matematica de la presion. s



EXPRESION DIMENSIONAL Y UNIDAD DE
MEDICION DE LA PRESIONEN EL SI.

Con base en la definicion de presion y de las
dos ecuaciones anteriores, a continuacion se
desarrolla la expresion dimensional en el Siste-
ma Internacional de Unidades de la cantidad fis-
ica que denominamaos presion (P):

{p =MIL1T2 }(expresic’)n breve)

En donde el niumero de dimensiones es n=3
con ai=1, a2=-1 az = -2

Autor: José Enrigue Larios 84



La expresion dimensional completa de la presion
es:

{P:Ml 7T T2 10 @° IL° N°}

En donde:
M = masa
L = longitud
T =tiempo

| = corriente eléctrica

® = temperatura termodinamica
IL = Iintensidad luminosa

N = cantidad de sustancia

Autor: José Enrigue Larios
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ENUNCIADO DE PASCAL

“La fuerza aplicada sobre un fluido confina-
do se manifiesta en todas direcciones y senti-
dos, siempre perpendicular a la superficie sobre
la que actia.”

Fig. 1.4.8. Bomba de Pascal.

Autor: José Enrigue Larios 86



BOMBA DE PASCAL




BLAISE PASCAL

(1623 — 1662) Matemati-
co, fisico, filosofo catdlico y es-
critor. Sus contribuciones a las
matematicas y las ciencias na-
turales incluyen el diseno vy
construccion de calculadoras
mecanicas, aportes a la teoria g
de probabilidad, investigacio-
nes sobre los fluidos y la acla-
racion de conceptos tales co-
mo la presion y el vacio.

Autor: José Enrique Larios 88
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ESTATICA DE FLUIDOS

El objetivo de este subtema es la obtencion
del modelo matematico que relaciona la variacion
de la presion de un fluido en reposo o estatico con
respecto a la profundidad, es decir, como varia la
presion con respecto a la variacion en la direccion
del eje “Z” de un sistema de referencia.

A continuacion se hace un analisis de fuer-
zas en una diferencial de fluido en reposo, por e-
jemplo agua contenida en un tangque. El agua per-
manece en reposo con respecto a un sistema de
referencia y por lo tanto la sumatoria de las fuer-
zas que actuan sobrg.elfluida.gs igual a cero. as



En la diapositiva siguiente se presenta el a-
nalisis de fuerzas sobre una diferencial del ele-
mento de agua de forma cilindrica de espesor
«dZ» y con caras de area «A». No se efectuan
analisis de fuerzas en las direcciones «X» y «Y»
ya gue nuestra experiencia nos muestra que la
presion unicamente varia en la direccion «Z», es
decir, verticalmente.

El modelo matematico que se busca, ade-
mas de relacionar la variacion de la presion del
agua con respecto a la variacion en la direccion
del eje “Z”, involucra otras variables fisicas, pro-
piedades fisicas del fluido presentes en el feno-
meno del fluido estatice sh-estudio.



Fig. 1.4.9. Analisis de fuerzas en un fluido estatico.

SFz=F1-F2-gdm=0...(1)

Fi - A
v
dz
—1
- ;
7z e PesO(gua) = gdm

F2

dm = diferencial de masa
de agua

or: José Enrigue Larios 91
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SI nos sumergirnos en el tangue de agua que
se muestra en la figura, tenemos la experiencia
de que al bajar en el agua, percibimos gue se In-
tensifica un malestar en nuestro oido y decimos
que es debido a que la presion del agua
aumenta.

Si nos desplazamos en el plano «XY» (hori-
zontalmente) no se percibe ningun efecto en
nuestro oido, unicamente si el desplazamiento se
da en la direccion «Z» se aprecia variacion de
presion en el oido, esto es, en el agua la presion
“P” es una funcion de la altura “Z”, por tanto:

P=P(2)

Autor: José Enrigue Larios 92



Entonces, de acuerdo al sistema de referen-
cla que se muestra en la figura anterior.

P1— zi1; P>=P1+dP —-z2=271+dz

Por otra parte, de la ecuacion P = F/A que se
desarrollé6 anteriormente, se despeja F para los
puntos 1 y 2 del elemento de agua en estudio,
guedando:

F1 = AP1, y F2 = AP = A(P1 + dP)

Autor: José Enrigue Larios 93



Sustituyendo estos términos en la ecuacion (1), se

tiene que:

2 Fz=P1iA—-P2A—-gdm =0

Sustituyendo P, = P1 + dP en la Ec. anterior:
2 Fz=Pi1A—-(P1+dP)A—-gdm =0

Desarrollando el producto y simplificando
términos:

¥ Fz = PrA - P& - AdP — gdm = 0

Despejando “dP” de la ecuacion anterior:

Autor: José Enrigue Larios
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dP = -dmg {kg—m-l} = {N
A S2 m?2 m?2

De la definiciobn de densidad, la diferencial
de masa se expresa como: dm = pdV = pAdz

Sustituyendo dm en la ecuacion anterior:

dP = -p/i(dzg

K
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Quedando lo que se conoce como:

ECUACION DEL GRADIOENTE DE
PRESION GRAVITACIONAL EN FLUIDOS
ESTATICOS.

dP = -pgdz (Pa)

La ecuacidon anterior expresa la variacion de
la presion en la direccion del campo gravitatorio,
es decir, perpendicular a la superficie terres-tre.

Autor: José Enrigue Larios 96



EJERCICIO: 1.4.3

En el tangue hermeético que se muestra en la
flgura se tienen mercurio, agua, aceite y aire. La
presion del aire es de 150 (kPa). La aceleracion
de la gravedad local es de 9.8 (m/s?) y las den-
sidades relativas son, respectivamente:

OHg = 13.6, OH20 = 1, Oaceite = 0.86, Qaire =1.23 X 1073

Calcule la presion en el fondo del tanque.

Autor: José Enrigue Larios
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Aceite

Autor: José Enrigue Larios
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RESOLUCION :

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion:

dP = -pgdz

szP = ﬁpgdz
1 1

P2 - P1=-pg(z2 — Z1)Hg
P: = P1=P2+ pgh)Hg...(1)

3 3
de = j-pgdz
2 2

P3 - Paus sop@{iZsams Z2)H:0
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P2=P3 + pgh)H0...(2)
Sustituyendo la ecuacion (2) en (1)

P:=P3 + pgh)HZO + pgh)Hg (3)
4 4
f dP = j -Pgdz
3 3
P4 - P3 = -pg(z4 — Z3)aceite

P3= P4 + pgh)aceite ...(4)
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Sustituyendo la ecuacion (4) en (3)

Pt = P4 + pgh)aceite + pgh)Hz0 + pgh)Hg ... (D)

S S
LdP = L—pgdz
Ps - P4 = -pgdZ)aire
P4= Ps + pgh)aire ...(0)

Sustituyendo la ecuacion (6) en (5)

Autor: José Enrigue Larios
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Pt = Ps + pgh)aire + pgh)aceite + pgh)H20 + pgh)Hg

Pt= Paire + pgh)aire + pgh)aceite + pgh)Hz0 + pgh)Hg ... (7)

Pt = 150,000 + (1.23)(9.8)(1) + (860)(9.8)(1) +

(103)(9.8(1) + (13,600)(9.8(1)

P+ = 150,000 + 12.054 + 8,428 + 9,800 +133,280

Pf = 301,520.054 (Pa)

utor. iqu I 102




Analisis fisico: La presion en el fondo del tan-
gue es la suma de las presiones del aire y de las cua-
tro presiones de las columnas de los fluidos. Si no se
considera la presion de la columna de aire: pgh)aire

Pt"= Ps - pgh)aire = 301,520.054 - 12.054 = 301,508.0
(Pa)

Calculando el error de exactitud

%EEpgh)aire: | Pt — Pf'l x 100
Pr

%EEpgh)are = | 301,520.054 — 301,508.0( x 100

301,520.054
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%EEpgh)aire = 0.0039977%

Por lo tanto, es depreciable el término:

pgh)aire =12.054 (Pa)

Por lo cual, se puede generalizar que la pre-
sion que ejerce el peso por unidad de area de una
columna de un gas es despreciable. Excepto el ai-
re de la atmadsfera.
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PRESION ATMOSFERICA

Es la presion que ejerce una columna de aire
en cualquier punto dentro de la atmdsfera terres-
tre, debido al peso por unidad de area que ejerce
dicha columna desde el punto en cuestion hasta
donde termina la atmosfera.

Columna de aire
hasta el nivel
del mar.

TIERRA

Fig. 1.4.10. Presion
Atmosférica.
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BAROMETRO DE TORRICELLI

Es el instrumento de medicion empirico de la
presion atmosférica que permite cuantificar el pe-
so por unidad de area de las moleculas de la co-
lumna de aire, equilibrandola con una columna de
mercurio cuyo peso por unidad de area de las

moléculas de mercurio ejerza la misma preesion.
Z

(2)

Patm
h =76 cm de Hg

Fig. 1.4.11.
Barobmetro @)
de Torricelll.

(1)
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Para cuantificar la presidon que ejercen las
moléculas de aire desde el nivel del mar hasta
donde termina la atmosfera, se aplica la Ecua-
cion del Gradiente de Presion al Barometro de
Torricelli de la figura anterior:

2 2
de = j pgdz
1 1

P2 — P1 = -pHgg(z2 — 1) = -pgh)

barometro

0)
J?g — P1 = -Pam = -pgh), en donde: P1 = Patm
barémetro

Autor: José Enrigue Larios
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Patm = pgh) Barémetro

BAROMETRO DE TORRICELLI. Es el ins-
trumento de medicion gque permite cuantificar el
valor absoluto de la presion atmosférica de la
columna de aire (peso de las moléculas del aire
por unidad de area) que se ejerce en cada
punto de la atmdsfera terrestre. La presion
atmosférica a nivel del mar es igual a:

Parm = 101,325.0 [Pa]
Nivel del Mar

Autor: José Enrigue Larios 108




La presion atmosférica medida con el Baro-
metro de Torricelli es la presion absoluta o total
gue ejerce el peso de las moléculas de aire atmos-
férico por unidad de area sobre un punto cuales-
guiera de la superficie terrestre.

La presion absoluta o total de un fluido es la
fuerza que ejercen las moléeculas del fluido sobre
una superficie, por ejemplo, la del recipiente que lo
contiene. Si este fluido esta confinado en un
sistema cilindro-embolo, esta presion absoluta es
equivalente a la fuerza total que ejerce la cara In-
terior del émbolo sobre el fluido.
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EVANGELISTA TORRICELLI

(1608-1647) Matematico
y fisico italiano. Descubrio y
determino el valor de la pre-
sion atmosférica y en 1643
iInventd el bardmetro. Una
unidad de medida, el torr, u-
tilizada en fisica para indicar
la presion barométrica cuan-
do se trabaja en condiciones
cercanas al vacio, se deno-
mina asi en su honor.
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EJERCICIO: 1.4.4

a) Determine la presion atmosférica en la Ciudad

b)

de Meéxico, empleando la Ecuacion del Gradiente
de Presion. La altura en el Zocalo de la Ciudad
de Mexico es de 2,246.0 (m).

Para el resultado del inciso anterior determine el
%EE si la altura barométrica en la Ciudad de
Mexico es de 58.6 (cm de Hg).

Autor: José Enrigue Larios 111



Considere que el aire atmosférico se comporta
como Gas ldeal; que su temperatura promedio
es constante y de 20 (°C), y que las corrientes
del aire en la atmdsfera son despreciables. La
presion atmosférica al nivel del mar es de
101,325.0 (Pa) y la aceleracion de la gravedad
es de 9.807 (m/s?).
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RESOLUCION

a) Se aplica la Ecuacion del Gradiente de Presion:
dP = -pgdz

para obtener un modelo matematico, conside-
rando gue el aire de la atmdsfera se comparta
como Gas ldeal: PV = mRT

Columna de aire
hasta el Zocalo al
nivel de la Ciudad

de México. LU= AR

Columna de aire
hasta el Nivel del
Mar.

p=0

113



Dividiendo |la ecuacion del Gas Ideal entre V:
PX¥ = mRT = P = pRT
Y Vv

= ﬁgcualquier punto arriba del nivel del mar)

Eo 0 (al nivel del mar)

Sustituyendo en la Ec. del Gradiente de Presion

P=p ;p=poP;
Po Po Po

dP =-po P gdz
Po

dP = -pogdz
I
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po=Po sustituyendo en la ecuacion anterior

RTo
dP= -Pg Qg dz
P  RTo &
g = 0.807 =1.1657 x 1074
RTo (286.98)(293.15)
a=1.1657 x10™ (m™) ff" = (m™)
! ;rﬁféz-m]m
.}(

P Z
j dP = j -adz ; Integrando
Po P Zo

Autor: José Enrigue Larios 115



Ln P|P: -0Z |Z
Po Zo

ILn (P/Po)] = [-a(z — 20)]

En donde:
Z —zo = h, es la altura sobre el nivel del mar

-ah

P/Po =@ ; Despejando: P = pog”"

~(1.1657 x 104 m )(2246 m)

Pcdem= (101,325.0)€
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b) Para determinar el %EE (Porcentaje de Error
de Exactitud) del modelo matematico y consi-
derando que es confiable para su uso en inge-
nieria, si su error de exactitud no excede en un
2%, a continuacion se determina este parame-

tro.

%EE = |Pbarom = Pmodelol x 100

Pbarom

P " cdem = Pbarom = pgh)barom: (13,600)(978)(0586)

P’ cdem= 77,942.79 (Pa)
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%EE = |(77,942.79 — 77,985.03)| x 100

77,942.79

Autor: José Enrigue Larios 118



PRESIONES ABSOLUTA Y RELATIVA

PRESION ABSOLUTA. Es la fuerza que ejercen
as moléculas de un fluido sobre la superficie de
as paredes del recipiente que lo contiene. En el
caso de la presion atmosférica, es la fuerza total
gue ejerce el peso de las moléculas de aire atmos-
ferico por unidad de area, en un punto cualesquie-
ra de la superficie terrestre.

Si un fluido estad contenido en un sistema
cilindro-embolo, la fuerza total que actua sobre el
area del émbolo produce una presion absoluta en
el fluido.
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PRESION RELATIVA. Es la presion de un fluido
medida con referencia a la presion de otro fluido.
No es la cuantificacion de la fuerza total que ejer-
cen las moléculas del fluido sobre la superficie de
las paredes del recipiente que lo contiene.

Generalmente, la presion relativa hace refe-
rencia a la presion del aire atmosférico que actua
sobre un punto cualesquiera de la superficie
terrestre. Para cuantificar la presion de un fluido
confinado en un sistema cerrado, se emplea un
Instrumento de medicion denominado mandmetro
y cuyo punto de referencia (0’) es la presion at-
mosférica local, por lo que un manometro mide
presiones relativas. auvor. sose eniqee Larios 120



MANOMETRO. Es el instrumento de medicién de
oresion que indica valores relativos, de la fuerza
por unidad de area que ejerce un fluido, con res-
pecto a la presion atmosferica. En la siguiente dia-
positiva se observa gue al estar desconectado el
manometro en «U» se presenta equilibrio (igual al-
tura en las dos columnas) en la sustancia manome-
trica, por lo cual el “0" " del manémetro en “U” ya
“incluye” la presion atmosférica local.

PRESION MANOMETRICA. Es la presién de un
fluido dada por un instrumento de medicion deno-
minado mandmetro, cuyo valor medido es relativo
a la presion atmosferica local.
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Hg (sustancia
manometrica)

Fig. 1.4.10. Manometro en “U".
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Pgas > Patm Patmﬂ
2

Nman = Zy - 21
1

PRESION MANOMETRICA: Es la
gue se obtiene con un manometro
en "U” para medir presiones ma-
yores que la presion atmosférica.

Fig. 1.4.11. Manometro en “U".
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Aplicando la ecuacion del Gradiente de Presion al
Manometro en «Ux» de la figura anterior.

IlciP = L—ngdz

P2—P1=- pg(22 — Zl) = -pgh)manc’)metro
Patm — Pcas)Lp = -pgh)manémetro = -Pman)gas

Pman)gas = pgh)manc’)metro
Despejando Pgas de la ecuacion anterior

Pgas = PATM + Pman)gas; Pgas > Patwm
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De la escala de presion
absoluta, obtenemos las
siguientes ecuaciones:

Pgas = Pman + Pam
Pman = pgh)man

Pgas = Pman + Patm

Pabs.gas = Prel.gas + Paim

> U

Pabs.gas

A

Pman

Patm
Patm

0

Pabs > Patm

Pabs = Pman+ Patm

Fig. 1.4.12.

Autor: José Enrigue Larios
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EJERCICIO: 1.4.5

La figura muestra un tangue cilindrico de 40 (cm)
de diametro, herméticamente cerrado que
contiene los fluidos indicados. La presidn mano-
metrica del aire contenido en dicho tanque es 300
(kPa) y su densidad es de 3.57 (kg/m?3), la masa
de aceite es 85.45 (kg). Con base en ello, determi-
ne:

a) La presion manométrica en el punto “B” en
(kPa).
b) La presion absoluta en el punto “C” en (kPa).
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DATOS:

PATM = 78,000 (Pa)
g =9.78 (m/s?)

f\
50 cm

X

80 cm

><€

150 cm

\ 4

Aceite

Autor: José Enrigue Larios d




RESOLUCION :
PmanB = ¢,7 (kPa)

Al colocar un manometro en el punto «B» vy
aplicando la ecuacion de manometria para un
fluido con presion mayor que la atmosférica:

P = Patm + Pmans ... (1)

En la ecuacion anterior Ps es la presion ab-
soluta en el punto «B». Despejando Pmans de
esta ecuacion:

Pman)B = Pg - Patm ... (2)

Autor: Jose Enrique Larios - 128



Para obtener Ps (presion absoluta en el pun-
to «B») se aplica la Ecuacion del Gradiente de
Presion: dP = -pgdz, entre los puntos «A» y «B»

A A
de = j-pgdz
B B
Pa - Ps = -pg(za — ZB)Aceite
Pe= PA + pgh)Aceite ...(3)

Para obtener Pa (presion absoluta en el pun-
to «A») se aplica la Ecuacion del Gradiente de

Autor: José Enrigue Larios 129



Presion: dP = -pgdz, entre los puntos «A» y «0»

0 o)
LdP = L—pgdz
Po - Pa = -pg(zo — za)aire
Pa = Po + pgh)aie...(4)
Sustituyendo la ecuacion (4) en (3)

P = Po + pgh)aire + pgh)aceite ... (D)

Autor: José Enrigue Larios 130



Por otra parte, la presion del aire es igual a:

Paire = PO = Patm + Pmanjaire ... (6)

Sustituyendo la ecuacion (6) en (5)

P8 = Patm + Pmanaire + pgh)Aire + pgh)Aceite

Con base al analisis del problema (1.5.1), la
presion de la columna de aire es despreciable:

PJ h)Aire =50

Autor: José Enrigue Larios 131



Quedando finalmente:
P = Pam + Pman)aire + pgh)Aceite . (7)

Sustituyendo la ecuacion (7) en (2)

Pman)B = Ba&r{- P}Lﬁ("‘ Pman)aire + pgh)Aceite

Pman)B = Pman)aire + pgh)Aceite . (8)

Para obtener la densidad del aceite y efec-
tuar calculos se parte de la definicion de densi-
dad y los datos del enunciado del problema:

utor: José Enrique Larios 132



Paceite = 85.45 (kg) = 849.98 = 850 (kg/m3)
(1m)(0.2)(0.8)(m?)

Sustituyendo datos en la Ec. (8):

Pmans = 300,000 + (850)(9.78)(0.8)
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0

D) Pabs)c = pgh)H2o + pgh)aceite + ggh)aire + Paire

Paire = PaTM + Pman)aire

Pabs)c = (103)(9.78)(1.5) + (850)(9.78)(0.8) +
78.000 + 300,000
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Otro camino

Pabs)c = Pabs)s + pgh)Hz0

Pabs)c = Patm + Pman)s + pgh)H20

Pabs)c = 78,000 + 306,650.4 + (10%)(9.78)(1.5)

Autor: José Enrigue Larios 135



PRESION VACUOMETRICA

Cuando la pre-
sion del fluido es me-
nor que la atmosféeri-
ca y se emplea un
manémetro en “U”
para medirla, se dice
gue la presion es va-
cuomeétrica, y el ma-
nometro funciona co-
MO un vacuometro.

PRESION DE VACIO

Es una presion me-
nor a la presion at-

Fig. 1.4.13.

Patm

Pabs aire < Patm

Vacudometro

hvac =

Zy, -1,

z

mOSfenca Autor: Jo§lé_'Enr ue Larlosj y 136
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Aplicando la Ecuacion del Gradiente de Presion al
Vacudémetro en «U»

de = Il-pgdz
Integrando:
P2 —P1=-pg(z2—21) =

Paire — PATMm = -pgh)vacu()metro = -Pvac)aire

Pvac)aire = pgh)vacuémetro

Autor: José Enrigue Larios 137



Despejando Paire de la ecuacion anterior

Paire = PaTm — Pvac)aire

Paire < PATM

Si se efectia un andlisis de presiones referi-
da a una escala de presion absoluta, y se grafican
esquematicamente las presiones:absoluta, atmos-
féerica y vacuomeétrica, se puede generalizar la
ecuacion de manometria para la medicion de pre-
siones de vacio como se indica en la siguiente dia-
positiva.
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De la escala de presion obtenemos la siguiente

ecuacion: Pabs.aire = Patm — Pvac

Pvac = pg h)vac

P

OJ Patm Pabs < Pam
Pabs = Patm - Pvac
Pvac
Y y Pabs.aire
. Pabs.aire
Fig. 1.4.14

O~

Autor: José Enrigue Larios
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EJERCICIO: 1.4.6

En la figura se muestra un recipiente que
contiene varios fluidos a 20 [°C]. Si la presion
vacuomeétrica en el punto D es 32 078.4 [Pa] y
la aceleracion gravitatoria del lugar es g = 9.78
Im/s?], determine:

a) La presion vacuometrica en el punto C.

b) La densidad del liguido desconocido.
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aire

Liquido desconocido

Autor: José Enrigue Larios 141



RESOLUCION:

a) Pvac)c = ?

DATOS: Pvagip = 32,078.4 (Pa), g = 9.78 (m/s?)

En la Fig. se observa que la presion atmos-
féerica desplaza al liquido desconocido hacia la ra-
ma izquierda, por tanto se concluye que:

PATM > Paire
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Lo que implica:

Paes)c Y PaBs)p < PATM

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion a los
puntos Cy D

C
dP = -] pgdz = - pg | dz
D

D

O— 0O
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Pc —'PD F - pg (Zc — Zp) = - pH2oghH20 ...(1)
presiones abs.

De |las ecuaciones de manometria:
PaBs)c = Patm - Pvac)c

PaBs)pD = Patm - Pvac)D

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la
Ec. (1) y eliminando términos:

(%/I - Pvac)C) - (P/(I/I\/I - Pvac)D) = - pgh)HZO
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- Pvac)c + Pvac)p = - pgh)Hzo

Despejando Pvac)c

Pvac)c = pgh)Hzo + Pvac)p

Sustituyendo datos:

Puacic = (10%)(9.78)(0.8) + 32,078.4
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b) p).b = ?

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion a los
puntos Ay B

B B

JdP = -] pgdz = - pgfdz
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Ps - PaF-pg (ZB — ZA) = - puoghip ...(2)
presiones abs.

De las ecuaciones de manometria

PaBs)B = PaTM - Pvac)s = Patm - Pvac)c

Autor: José Enrigue Larios 147



PaBs)a = Patm

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec. (2)

PW- Pvac)c - P}/ = - pgh)wo

Despejando p)Lb

p)LD = Pvac)c
gh)Lp
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Sustituyendo datos:

o) = 39,902.4

(9.78)(0.3)
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ECUACIONES DE MANOMETRIA

Patm

Fig. 1.4.15. Mano-
Vacuémetro en “U”.

Autor: José Enrique Larios 150



ESCALA DE PRESIONES
Pibs ABSOLUTAS Y RELATIVAS

A Y Pabs > Patm

Pman Pabs

P

0’ am APatm
Pvac
\/

Pabs < Patm A

Pabs
0

Fig. 1.4.16.,
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MANOMETRO DE BOURDON
Funciona igual gue un mano-vacuometro en «U».

AMD
- '-._ ".....__. FI I rll I I:I rl;
BOURCOMN % ™

) F - STATIONARY

PEEZSURE —
CONNECTION

Fig. 1.4.17.

http://www.sapiensman.com/neumatica/n
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BOURDON, EUGENE

(1808 - 1884). Ingeniero
e industrial francés. En 1849
Inventd un manometro metali-
co que fue utilizado por la ma-
rina francesa en las calderas
de vapor. También fabrico o-
tros muchos dispositivos, co-
mo una trompa de vacio, un
reloj neumatico y un taguime-
tro.
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EJERCICIO: 1.4.7

Se tienen dos compartimientos “A” y “B”
herméticamente sellados a los cuales se les han
colocado los manometros como se muestra en la
figura. EI mandmetro de Bourdon (1) indica una
presion de 1.5 (bar) y el manometro de Bourdon (3)
Indica una presion de 2.5 (bar).

Diga si el manémetro en “U” (2) funciona como
manometro o como vacudometro y cual es la altura
de la columna de mercurio en [cm]. Considere que
la altura barométrica local es de 60 (cm de Hg).
Considere que p = 13,600 (kg/m3) y que la acele-
racion de la gravedad local es 9.79 (m/s?).
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RESOLUCION:

1 (bar) = 10° (Pa)

Ya gue |a Pman)B > Pman)A — Pabs)B > Pabs)a

Por tanto, el mandmetro (2) funciona como
vacuometro.

Pa > Patm y P > Patm

Autor: José Enrigue Larios 156



Autor: José Enrigue Larios 157



fcziP = r—pgdz
1 1

P2 — P1 = -pHgg(z2 — z1)
Pa—PB = -pHgg(hHg)vac

(hHg)vac = Pa—Ps
"PHgy

(NHg)vac = (PATM + Pman)s) - (PATM + Pman)a)

PHgg

Autor: José Enrigue Larios
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(hHg)vac — (2.5 — 15) x 10°

(13,600)(9.79)

Autor: José Enrigue Larios 159



1.5 EQUILIBRIOS: TERMICO,
MECANICO Y QUIMICO. LEY CERO DE LA
TERMODINAMICA, DEFINICION DE
TEMPERATURA, PROPIEDADES
TERMOMETRICAS, ESCALAS DE
TEMPERATURA Y TEMPERATURA
ABSOLUTA.

El conjunto de propiedades termodinamicas
de un sistema hacen referencia al nivel energeéti-
co del sistema termodinamico, es decir, a mayor
velocidad mayor energia cinética, a mayor pre-
sion y temperatura mayor actividad molecular,
etc. Formas de energia que se definen mediante
los modelos matematiegs-eetas diferentes for- o



mas de manifestacion de la energia que hay en el
mundo fisico, por tanto, con las propiedades
termodinamicas se establece lo que se denomi-
na estado termodinamico.

Concepto de Estado Termodinamico

Es el nivel energético de la sustancia de tra-
bajo de un sistema termodinamico que se ex-
presa con sus propiedades termodinamicas in-
dependientes y en equilibrio. Con los modelos
matematicos correspondientes y gue involucran
a algunas de estas propiedades, se pueden cal-
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cular las diferentes formas de energia que tiene
el sistema; como son la energia cinética, la e-
nergia potencial y la energia interna, que poste-
riormente se estudiaran y se les denominara e-
nergias como propiedad del sistema.

En el subtema 1.6 “El postulado de estado.
El diagrama (v ,P).” se define el Postulado de
Estado que delimita el numero de propiedades
termodinamicas independientes que definen el
estado termodinamico de un sistema.

Definir el estado termodinamico de un siste-
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ma implica que sus propiedades termodinami-
cas no varien, lo cual solo es posible cuando
no hay procesos de transferencia de energia
entre el sistema y su medio ambiente. Para
gue las propiedades termodinamicas perma-
nezcan invariantes, el sistema no debe ni ga-
nar ni perder energia, esto es, debe permane-
cer en equilibrio denominado termodinamico.

CONCEPTO DE EQUILIBRIO
TERMODINAMICO

Condiciones de equilibrio termodinamico de
un sistema:
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1. La suma de fuerzas en el interior del sistema
es igual a cero, es decir, se encuentra en equi-
librio mecanico (el gradiente de fuerzas es igu-
al a cero).

2. La temperatura en cada punto del sistema es
constante, es decir, esta en equilibrio termico
(el gradiente de temperatura es igual a cero).

3. Las moléculas que conforman al sistema no re-
accionan guimicamente entre si, es decir, esta
en equilibrio quimico (el gradiente de reactivos
guimicos es igual a cero).
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TEORIA DEL CALORICO

A fines del siglo XIX 'y principios del XX la 12
y 22 leyes de la Termodinamica se establecie-
ron sobre la base de conceptos equivocos de la
“Teoria del Cal6rico”, del quimico Antoine de
Lavoisier, hasta que se presentaron fenomenos
termodinamicos en los que esta “Teoria” no
cumplia con el comportamiento de la materia en
los procesos fisicos que involucraban la tempe-
ratura y el calor. Esta “Teoria” consideraba que
el calor era un “fluido” que se movia de un cu-
erpo gue esta a una temperatura mas alta a
otro que esta a una temperatura mas baja, era
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de algin modo andalogo, decia esta “Teoria”, al
flujo de un fluido, qgue como el agua, fluye desde
una altura superior a otra inferior. Con esta con-
ceptualizacidon no resulta sorprendente que las pri-
meras teorias sobre la propagacion del calor lo
trataran como si fuese algo parecido a un “fluido”,
denominado «fluido calorico».

Decia esta “Teoria” que si un cuerpo pierde
«fluido calorico», su temperatura deberia disminu-
Ir, y ésta deberia aumentar si el cuerpo ganara
«fluido calorico». A pesar de que con esta idea de
considerar al calor como un fluido se explicaban
muchas de las caracteristicas relativas a la trans-
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ferencia del calor, la “Teoria” del «fluido cal6rico»

resultaba Inconsistente
mentales.

con los procesos experi-

Fue Benjamin Thompson, también conocido
como el conde Rumford de Baviera, quien se opu-

SO serilamente al conce
observar el proceso de

nto del «fluido calorico», al

parrenado en la fabricacion

de cafnones que le fue encomendada por el gober-
nador de Baviera, quien temeroso de la propaga-
cion de la Revolucion Francesa, le pidié al Conde
Rumford la supervision de los canones construi-

dos para la defensa de
so de taladrar el alma o

las fronteras. En el proce-
centro de los canones,
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BENJAMIN THOMPSON, CONDE DE
RUMFORD

(1753 - 1814) Médico, fisico
e inventor norteamericano (Woburn-
Massachusetts). Sus experimen-tos
y su cuestionamiento de la fisica §
establecida en el siglo XVIIl, contri-
buyeron a los grandes avances gue
se produjeron en el siglo XIX en el
campo de la termodinamica. El cra-
ter Rumford, en la Luna, recibio es-

i

?q ‘ i

i lhk

también, la hipotesis mecanica so- = €.
bre la naturaleza del calor, echando ;
por tierra la tesis del calorico de
Lavoisier.
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Rumford observo que se producia un au-
mento de temperatura en la estructura del canon,
en las virutas metalicas y en el propio taladro, de
modo que parecia generarse “fluido calorico” con-
tinuamente en lugar de agotarse, como predecia
la «Teoria del Calorico».

Rumford dirigio una serie de experimentos
para medir el cambio de temperatura que ocurria
al utilizar maquinaria rudimentaria desafilada en el
proceso de taladrado, empleando agua para refri-
gerar la broca del taladro y la estructura del canon,
midiendo el aumento de temperatura que se pre-
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sentaba en el agua y observé con “sorpresa y a-
sombro que también expresaban los semblantes
de los alli presentes viendo la gran cantidad de
agua que se calentaba, y que verdaderamente
llegaba a hervir sin ningun fuego”. Rumford con-
cluyd que el calor no podia ser una sustancia ma-
terial a la que denominaban «fluido calorico», ya
gue parecia no tener limite, no agotarse.

A Rumford le parecio que la elevacion de la
temperatura era el resultado del rozamiento o del
trabajo realizado por las fuerzas de rozamiento,
echando por tierra la “Teoria del Cal6rico” de
Lavoisier, quien, al no poder refutar a Rumford,
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segun sus propias palabras, aceptdo la vuelta a
aquellas «viejas doctrinas que sostienen que el
calor no es otra cosa gue un movimiento vibrato-
rio de las particulas del cuerpo».

Por ello, se requirio establecer una estructu-
ra conceptual a la que se le denomino Ley Cero
de la Termodinamica, que permite explicitar los
conceptos de: calor, energia interna, equilibrio tér-
mico, temperatura empirica y termometro, entre
otros, para tener conceptos congruentes, con los
fendmenos termodinamicos. Esta Ley lleva el
nombre de Ley Cero, debido a que los conceptos
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gue se generan de ella son empleados en la Pri-
mera y Segunda Leyes de la Termodinamica, y
son basicos para estructurar el estudio de la Ter-
modinamica.

ENUNCIADO DE LA LEY CERO DE LA
TERMODINAMICA.

“Si se tiene un sistema “A” que se encuentre
en equilibrio térmico con un sistema “C”, y por
otra parte, si se tiene un sistema “B” en equilibrio
térmico con el mismo sistema “C”, entonces, se
concluye que los sistemas “A” y “B” estan en
equilibrio trmico.” auer sose enrigue Larios 172



El enunciado de |la Ley Cero de la Termodi-
namica involucra implicitamente los conceptos
de: calor, energia interna, equilibrio térmico,
temperatura empirica y termometro, entre otros.

Para hacerlos explicitos a continuacion se
analizara el estado termodinamico en gue no
haya equilibrio térmico entre los cuerpos “A”,
“B” y “C”, es decir, que tengan diferente tempe-
ratura. en el entendido de que se desarrollara el
concepto de este parametro que esta
relacionado con la energia Iinterna de estos
cuerpos.
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ENERGIA INTERNA: Se conceptualiza que la
energia interna es la sumatoria de todas las
formas de energia que a nivel molecular tiene
una sustancia de trabajo de un sistema
termodinamico.

Como ya se menciono, en la Ley Cero de la
Termodinamica, los cuerpos “A”, “B” y “C”,
tienen un nivel energético molecular equivalente,
por lo cual, se especifica que estan en equilibrio
termico. Con la finalidad de explicitar las
consecuencias de esta Ley, a continuacion se
desarrolla un analisis de los cuerpos “A”, “B” y
“C”, en condiciones de desequilibrio energético.
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En las siguientes diapositivas se analizara el
enunciado de la Ley Cero de la Termodinamica,
representando a una molécula de cada uno de
los cuerpos “A”, “B” y “C” con un “punto”.

La energia interna o0 nivel energético
molecular se representara con un punto, una de
las moléculas del cuerpo cuya energia quedara
representada por el nimero de “paréntesis”. A
continuacion se definen algunos conceptos de
los elementos que se indican en la diapositiva,
para facilitar su comprension.
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PARED DIATERMANA O DIATERMICA: Es
aquella que permite el flujo o transferencia de calor,
pero no la transferencia de trabajo. Es una pared
ideal. En la siguiente diapositiva, los cuerpos “A”,
“B” y “C” se ponen en contacto a través de una
pared de esta naturaleza para que se de la transfe-
rencia energéetica a nivel molecular, sin que se per-
mita una interaccidn mecanica, esto es, para gue
no se transfiera trabajo

PARED ADIABATA O ADIABATICA: Es aque-
lla que permite el flujo o transferencia de trabajo,
pero no la transferencia de calor. Es una pared
ideal. Sin embargo, en este caso las paredes son
rigidas y tampoco hay-iransfetencia de trabajo. s



Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

——\VcC

Pared adiabata o

adiabatica (1Qz = 0) Fig_ 1.5.1.
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Al entrar en contacto el cuerpo «A» con el
cuerpo «C» le transfiere energia «microscopi-
ca», esto es, ondas electromagnéticas Si consi-
deramos la teoria electromagnética y/o “foto-
nes” si consideramos la Teoria Corpuscular, a
este proceso se Ir denomina mecanismo de
transferencia de energia en forma de calor.

CALOR: Es energia microscopica gque se
transfiere de un sistema a otro debido a un
potencial energéetico que a nivel molecular hay
entre ellos, y que a nivel macroscopico se define
como la transferencia de energia en forma de
calor del sistema que esta a mayor temperatura

al que esta a menqr temperatura. 7



En la siguiente dispositiva, esquematicamen-
te representamos el equilibrio térmico con la dis-
tribucidn equitativa de la energia molecular en
donde, a nivel «microscopico» cada molécula de
los cuerpos «A» y «C», despues del proceso de
transferencia de calor tienen tres niveles de
energia cada uno. Macroscopicamente observa-
mos que el volumen de «C» aumenta (Vc-a).
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El cuerpo “C”, con el menor nivel energético
“dos unidades de energia”, al ponerse en contac-
to con los cuerpos “A” y “B” recibe energia a ni-
vel “microscopico”

Al hombre no le es posible observar esta
transferencia de energia microscopica, Sin
embargo, si puede observar los cambios
“macroscopicos” como el cambio de volumen,
gque denominaremos propiedad ter-momeétrica y
gue registramos en la escala de vo-lumen del
cobre, si consideramos que los cuerpos “A”, “B”
y “C7” son lingotes de cobre a los que
denominaremos sustancia termomeétrica.
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Al entrar en contacto el cuerpo «A» con el
cuerpo «C» se da la transferencia de energia
gue denominamos en forma de calor, que no es
otra cosa mas que la energia «microscopica»
(energia molecular o interna) que cede el cuer-
PO «A» al cuerpo «C».

En la siguiente dispositiva, esquematicamen-
te representamos el equilibrio térmico con la dis-
tribucion equitativa de la energia molecular en
donde, a nivel «microscopico» cada molécula de
los cuerpos «A» y «C», después del proceso de
transferencia de calor tienen tres niveles de
energia cada uno. Macroscopicamente observa-
mos que el volumep, de ster.aumenta (Vc-a). a1




Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

——\VcC

Pared adiabata o

adiabatica (1Q2 = 0) Fig_ 1.5.2.
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Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

-1 Vc

Pared adiabata o

adiabatica (1Q2 = 0) Fig_ 1.5.3.
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Si consideramos que el cuerpo «C», des-
pués de haberse puesto en contacto con el
cuerpo «A» es decir, de alcanzar el equilibrio
térmico se pusiera en contacto con una mezcla
de agua con hielo a la presion atmosférica del
nivel del mar y no cambia su volumen, conclui-
remos que estan en equilibrio térmico.

De tal manera, que esta consideracion nos
permite establecer una escala de temperatura
como lo hizo Celsius, si asignamos que el volu-
men Vc-a «equivale» a cero grados centigra-
dos, tal como se muestra en la escala de la dia-
positiva siguiente.
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Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

A
VC-A—_ 0
B V/S
O —IL—
Pared adiabata o :
Celsius

adiabatica (1Q2 = 0) Fia. 1.5 4. C)
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Al entrar en contacto el cuerpo «B» con el
cuerpo «C» se da la transferencia de energia
gue denominamos en forma de calor, que no es
otra cosa mas que la energia «microscopica»
(energia molecular o interna) que cede el cuer-
po «B» al cuerpo «C».

En la siguiente dispositiva, esquematicamen-
te representamos el equilibrio térmico con la
distribucion equitativa de la energia molecular
en donde, a nivel «microscopica» cada moléecula
de los cuerpos «B» y «Cx», después del proceso
de transferencia de calor tienen cuatro y medio
niveles de energia cada uno. Macroscopicamen-
te el volumen del cuerpewinaumenta (VC-B). s



Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

AV/eX:! ‘

Vc-a 0
—1— Vc
O N
Pared adiabata o :
Celsius

adiabatica (1Q2 = 0) FAQ 155, C)
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Si consideramos que el cuerpo «C», des-
pués de haberse puesto en contacto con el cu-
erpo «B» es decir, de alcanzar el equilibrio ter-
MIcOo se pusiera en contacto con una mezcla de
agua con vapor de agua a la presion atmosfeéri-
ca del nivel del mar y no cambia su volumen,
concluiremos que estan en equilibrio térmico.

De tal manera, que esta consideracion nos
permite establecer una escala de temperatura
como lo hizo Celsius, si asignamos que el volu-
men Vc-s «equivale» a cien grados centigrados,
tal como se muestra en la escala de la diapositi-
va siguiente.
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Pared diatérmana

o diatérmica (1W2 = 0) V (cmé x 106)

7 100° ‘ Vc -8B

Ebullicibn ——
del HLO ——
Agua con hielo Agua vapor de agua —
Fusion~Ny _
del H,0 0° | VE—A
—— Vc
—4—O0
Pared adiabata o :
Celsius

adiabatica (1Q2 = 0) FAQ 1.56. C)
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Establecemos que el cuerpo «Cx», al cambiar
su energia molecular debido a la transferencia
de calor, varia su volumen, lo que es macrosco-
picamente observable y que podemos cuantifi-
car por lo que decimos gque el volumen es la
propiedad termomeétrica.

De hecho, el cuerpo «C» funciona como ter-
mometro ya que la adecuacion de la escala de
volumen a la escala de temperatura en grados
Celsius permite medir la «temperatura» asocian-
dolo al cambio de volumen, y con ello establece-
MOos una escala de temperatura empirica que en
este caso decimos que es relativa ya que no es-
ta referida a un nivgl.gerq.gde.energia molecular.



El cuerpo «C» de las diapositivas anteriores,
equivale a lo que conocemos como el termome-
tro de Bulbo de mercurio ya que la propiedad
termomeétrica que se emplea es la dilatacion vo-
lumeétrica que con el tubo capilar se transforma

en dilatacion lineal.

DILATACION La sustancia
“Volumeétrica il termomeétrica: Hg
Liquido- 100°C
- Superficial e Mezcla
. o Solido-
- Lineal A IR quulido
120 e Escala de
Hg temperatura
Fig. 1.5.7 ((-))vidrio relativa

Autor: José Enriq@e‘ﬂarios

191



Al lingote de cobre del cuerpo «C» se le de-

nomina sustancia termomeétrica, y en si, la des-
cripcion de los procesos de transferencia de ca-
lor con los cuerpos «A» y «B», lo que se llevo a
cabo fue la «medicion» de su temperatura.

C
C

En instrumentacion y metrologia diriamos
ue el cuerpo «C» transduce la senal variacion
e energia interna (nivel energetico molecular),

gue no es observable por el hombre, a una se-

Nal fisica que si es observable por el hombre: el
cambio de volumen del cuerpo «C» en los pro-
cesos de transferencia de calor descritos.
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Como consecuencia del analisis hecho a la Ley
Cero de la Termodinamica, a partir de los procesos
descritos anteriormente, a continuacion se definen
los siguientes conceptos.

EQUILIBRIO TERMICO. Se presenta cuando dos
cuerpos o sistemas termodinamicos tienen el mis-
mo nivel energéetico molecular, que a nivel macros-
copico equivale a que se encuentran a la misma
temperatura. Como en el caso del cuerpo “C” al
equilibrarse energéeticamente a nivel molecular con
los cuerpos “A” y “B”, cuando estos estan en equi-
librio con el agua en los estados de fusion y ebulli-
cion, respectivamente.
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TEMPERATURA EMPIRICA. Es la propiedad
termodinamica que se define a partir de que se
le relaciona con una propiedad fisica, macrosco-
picamente observable , que cambia cuando su
energia molecular cambia y sirve como el para-
metro con el cual se establece el nivel energéti-
co molecular de un sistema, es decir, su energia
interna.

La temperatura empirica se puede definir
con respecto a un nivel de energia absoluto o
relativo. Es absoluto cuando este parametro se
escala con respecto a un nivel energetico mole-
cular cero. Es relativo cuando la temperatura se
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escala con respecto a un nivel energético mole-
cular arbitrario, por ejemplo, el punto de fusion
del agua.

TERMOMETRO: Es un dispositivo o instrumen-
to de medicidn gue transduce los cambios de la
energia molecular de un sistema al cambio de
una propiedad fisica macroscopicamente obser-
vable, como puede ser el cambio de volumen,
resistencia eléctrica, diferencia de potencial,
oresion, luminosidad, etc. Al escalar esta varia-
nle termometrica a un punto de referencia abso-
uto o relativo, se cuantifica la temperatura empi-
rica absoluta o relativa, respectivamente.
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ESCALAS DE TEMPERATURA EMPIRICA
RELATIVA'Y ABSOLUTA

Cuando en un termometro se escalan los
cambios lineales de una propiedad fisica ma-
croscopicamente observable del sistema en es-
tudio, debido a los cambios en la energia inter-
na de dicho sistema, se dice gue se establece
una escala de temperatura empirica.

La escala de temperatura empirica puede
estar referida, para cuantificar los cambios ener-
geticos, ya sea a un punto arbitrario, con lo que
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se establece una escala de temperatura empirica
relativa; o bien, referido a un nivel de energia mo-
lecular cero, y establecer una escala de tempera-
tura empirica absoluta.

Histéricamente la primera escala que se de-
sarrollo fue la centigrada que propuso Celsius,
posteriormente Lord Kelvin, con base en la escala
de Celsius, propuso su escala de temperatura ab-
soluta. En la diapositiva siguiente se presenta el
termometro de temperatura patron que se emplea
en el Sistema Internacional de Unidades: el Ter-
mometro de Gas a Volumen Constante.
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TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN
CONSTANTE.

Fig. 1.5.8. Termdmetro Patron del Sistema Interna-
cional de Unidades.

1000 |

Tubo

capilar \
[

Propie-
dad ter-

-------- mometri-
Gas ca: dife- Tubo
ideal rencia de flexible
presione
\ Hg

Ampolleta de cuarzo
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ESCALAS DE TEMPERATURA
EMPIRICA RELATIVAY ABSOLUTA

TCC) AT (k)

100 °C

0°C

373.15 K

273.15 K

> Presion

0

-273.15 °C

0 Kelvin

Fig. 1.5.9.
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TEMPERATURA EMPIRICA ABSOLUTA: Es el
parametro cuyo valor numerico esta dado en gra-
dos y hace referencia a la energia interna del sis-
tema, con un nivel de energia molecular cero, co-
mo lo establece |la escala de temperatura absoluta
de Kelvin o de Rankine.

TEMPERATURA EMPIRICA RELATIVA: Es el
parametro cuyo valor numerico esta dado en gra-
dos y hace referencia a la energia interna del sis-
tema, con un nivel de energia molecular arbitrario,
como lo establece la escala de temperatura relati-
va de Celsius o de Farenheit.
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Fig. 1.5.10. Escalas de temperatura.

Kelvin Celsius Farenheit Rankine

373.15 K 100 °C 212 °F 671.6 °R
100 180
273.15 K 0°C|32°F

0°F 0° F|459.6° R
0K -273.15°C| -459.6 °F 0 °R
! ‘
°C=K-273.15  OF &op)gers 32 OF = OR - 459.62



TIPOS DE TERMOMETROS

DILATACION

- Volumétrica
- Superficial
- Lineal

Fig. 1.5.11.

La sustancia
termomeétrica: Hg

Mezcla
Liquido- 100°C
vapor
Mezcla
Sélido-
e H20
liquido <« Escala de
Hg temperatura
((.))vidrio relativa
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RESISTENCIA ELECTRICA

&
+| |-
Termistor I
(pastilla de
yono)
0°C
A’ \

| a sustancia termomeétrica;:

Semiconductor

Fig. 1.5.12.
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DIFERENCIA DE POTENCIAL

A 7 Alambre 1

La sustancia termometrica: (de diferente
material)
Termopar
B
Alambre 2
Fig. 1.5.13. @7
Voltimetro
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INTENSIDAD LUMINOSA (PIROMETROS)

 La sustancia termométrica es:
Barra de aleacion metalica.
« La propiedad termométrica es:
_a Intensidad luminosa.
« Laescalaes:
Color — temperatura.

Fig. 1.5.14.
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DIFERENCIA DE PRESIONES: Termdémetro de
Gas a Volumen Constante es el Termdmetro Pa-
tron del Sistema Internacional de Unidades.

Fig. 1.5.15.
Tubo

capilar \
[

Propie-
dad ter-

-------- mometri-
Gas ca: dife- Tubo
ideal rencia de flexible
presione
\ Hg
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EJERCICIO 1.5.1

Un termometro de gas a volumen constante se
pone en contacto con un sistema de temperatura
desconocida T y a continuacion en contacto con
agua en el punto triple. La columna de mercurio
unida al termometro da una lectura de +10.7 y
-15.5 (cm), respectivamente.

La presion atmosférica local es de 980 (mbar) y la
densidad relativa del mercurio es de 13.6

Determine la temperatura desconocida en Kelvin.
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DATOS: hsp +10.7; h* = -15.5 (cm) (punto triple del agua)
Patm = 980 (mbar); pHg = 13,600 (kg/ms3); g = 9.8 (m?)

Tubo

capilar \
[

Gas Tubo
Ideal flexible
\ Hg

Ampolleta de cuarzo
208



RESOLUCION: La sustancia termométrica es Gas
|deal

P*V = mRT*
= punto triple del agua

T*=0.01 (" C)=273.16 (K)
— h* =-15.5 (cm de Hg) altura del mano-
vacuometro

To =7 (K) — ho = 10.7 (cm de Hg)

&y/: | %TD—> Po/To= mR/V Po = E Sp*=T*
Py = BT - PYT*=mRNV| To T* Po To
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Como la ampolleta de cuarzo es un sistema
cerrado:

m = ctte: Vp = V*
Como el gas no cambia: R = ctte

P*:T*HTD:T*[@]
Po Tb P>

Tp =(273.16) (Patm + pgh)man)
(Patv - pgh)vac)
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4 )
To =(273.16) | 98,000 + (13,600)(9.8)(0.107)

198,000 - (13,600)(9.8)(0.155) |
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ANDERS CELSIUS

(1701 - 1744) Astronomo
sueco, fue el primero que pro-
puso el termometro centigrado,
gue tiene una escala de 100
grados gque separan el punto
de ebullicion y el de congela-
cion del agua.
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FAHRENHEIT, DANIEL GABRIEL

(1686 - 1736). Fisico ale-
man. En 1714 construyo el pri- ,
mer termometro con mercurio en
vez de alcohol. Con el uso de es-
te termdmetro, concibid la escala
de temperatura conocida por su
nombre. Descubrio que ademas
del agua, hay otros liguidos gque
tienen un punto de ebullicidon de-
terminado y que estos puntos de
ebullicion varian con los cambios
de presion atmosferica.
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KELVIN, WILLIAM THOMSON

Lord (1824 - 1907). Ma-
tematico y fisico britanico. En
1848 Kelvin establecio la esca-
la absoluta de temperatura que
sigue llevando su nombre.
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RANKINE, WILLIAM JOHN MACQUORN

Ingeniero y fisico esco-
cés (1820-1872). En el Manu-
al of the Steam Engine (1859)
desarroll6 analitica-mente el
complejo de las transforma-
ciones del vapor en las maqui-
nas térmicas, y establecio el
ciclo termodinamico caracte-
ristico (ciclo de Rankine).
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1.6 EL POSTULADO DE ESTADO. EL DIAGRAMA
(V,P). DEFINICION DE PROCESO
TERMODINAMICO, PROCESO CASIESTATICO,
PROCESO CASIESTATICO: ISOBARICO,
ISOMETRICO, ISOTERMICO, ADIABATICO Y
POLITROPICO. EL PROCESO CiCLICO.

Enunciado del Postulado de Estado

“El niUmero de propiedades termodina-
micas independientes que definen el esta-
do termodinamico intensivo de una Sus-
tancia pura, es igual al niumero de formas
gue esta sustancia tiene para hacer tra-
bajo potencialmente reversible, mas uno.”

Autor: José Enrigue Larios 16



En el Tema 1 se establecid que el estado ter-
modinamico de un sistema expresa el nivel energe-
tico de la sustancia de trabajo de un sistema termo-
dinamico, que se manifiesta mediante sus propie-
dades termodinamicas independientes que denota-
mos con la letra “X” y con “Y" a cualquier otra pro-
piedad termodinamica dependiente, cuya relacion
funcional, se puede expresar por: Y = F(X1, X2, X3
... Xn), que se obtiene empiricamente con modelos
matematicos basados en principios, conceptos y le-
yes de la Termodinamica, donde: Y1, Y2, ... Yn

Las propiedades termodinamicas dependientes "Y”
se pueden obtener empiricamente con mode-los
matematicos basados en principios, conceptos y le-

yes de la Termodingmica..sin embargo, la pre- ,,




gunta es ¢cual es el numero minimo de propieda-
des termodindmicas independientes “X" definen el
estado termodinamico de un sistema?

Como todo en la Fisica, basandose en la expe-
rimentacion, se observo gue el numero de pro-
piedades termodinamicas independientes “X” estan
relacionadas con el numero de formas de hacer
trabajo potencialmente reversible gue tiene la sus-
tancia de trabajo de un sistema termodinamico,
como lo establece el Postulado de Estado aplicable
a sustancias puras y simples, que a continuacion
se definen.

Autor: José Enrigue Larios Canale 218



SUSTANCIA PURA

Es aguella gque tiene una composicion o es-
tructura molecular guimicamente homogénea y es-
table, por lo cual no hay reacciones quimicas gque
alteren su comportamiento fisico, como por
ejemplo el agua, que es empleada en las plantas
termoeléctricas y en general en procesos
Industriales.

Hay otras sustancias de trabajo que no son
sustancias puras, como por ejemplo el aire, pero
gue en ciertas condiciones de estado se comporta
COMmo sustancia pu
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SUSTANCIA SIMPLE

Es aquella que tiene una forma relevante de
efectuar trabajo potencialmente reversible. Hay
sustancias simples: eléctrica; magnética, de ten-
sion superficial; compresible; etc.

SUSTANCIA SIMPLE COMPRESIBLE

Es aquella sustancia de trabajo, gas o vapor
sobrecalentado, cuya forma relevante de efectuar
trabajo potencialmente reversible es debido a su
capacidad de variar su volumen.

Autor: José Enrigue Larios Canale 220



La evaluacion del trabajo de una Sustancia
Simple Compresible se calcula con la ecuacion gene-

ral del trabajo mecanico.

2
W2 = I Fg'dg

1

Fig. 2.1.1.Proceso Cuasiestatico
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Para gue se considere que el trabajo se
realiza mediante un proceso potencialmente rever-
sible o cuasiestatico, se hacen idealizaciones que
permiten al gas regresar a su estado Inicial de
manera espontanea, para lo cual se considera que
no estan presentan las causas de irreversivilidad.

Por ejemplo, para que no haya friccion entre
el embolo y las paredes del cilindro se idealiza que

a variacion o cambio de volum_gn es infinitesimal,
por tanto, el desplazamiento ds del piston es tan

ento que se “evita” la accion de la fuerza de fric-

cion y el gas alcanza el equilibrio termodinamico

en cada punto de la trayectoria y la presion, la
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temperatura, volumen especifico, etc., es decir,
cada una de las propiedades termodinamicas
tienen un valor en cualquier punto dentro del sis-
tema, cabe recordar que el equilibrio termodina-
mico de un un sistema implica:

a) Equilibrio mecanico (no se presenta ningun
gradiente de presion dentro del sistema,
presion constante);

b) Equilibrio térmico (no se presenta ningun
gradiente de temperatura dentro del sistema,
temperatura constante), y

c) Equilibrio quimico (no se presenta ninguna
reacciones quimicas, no hay procesos
exotermico o endotérmico).
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TRABAJO DE UNA SUSTANCIA SIMPLE
COMPRESIBLE. Es el trabajo que se realiza
sobre un gas o vapor sobrecalentado al
comprimirlo o el trabajo que éste realiza al
expandirse, de forma potencialmente reversible
0 cu%sFiestético. 5

— 1 ~
o W2 = Fods

Rk 2
. Gas : j—> —>
1W2 =9 |F| |ds| cos©
Proceso
Cuasiestatico N

:PgA
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2
W = I IPA| |dS| cos180°
1

Ads = dV

El trabajo de una Sustancia Simple Compresible se
le denominara en estas notas trabajo de compresi-
on/expansion (\QQ’ gue se evalua con la siguiente
ecuacion:

cle

2
W2 = -IPdV
1
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EJERCICIO: 2.3.3

Un gas esta confinado dentro de un dispositivo
cilindro-piston sin friccion y rodeado por la
atmosfera normal. Al principio su presion era de
1,400 [kPa] y un volumen de 0.3 [m3]. Si el gas
se expande hasta alcanzar un volumen de 0.6
[m3] y el area del piston es de 0.1 [m?], calcule el
trabajo en Joule que realiza el sistema contra la
fuerza F cuya direccion es la del eje que esta
conectado al piston.

La presion atmosférica es de 100 [kPa], suponga-

Autor: Jose Enrigue Larios Canale 226



se gue el proceso que sigue el sistema es

a) A presion constante;
b) El producto PV es una constante;
c) El producto PV? es una constante.

Compare los procesos cuasiestaticos usando un
diagrama P-V.
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P.=1,400 (kPa)
V1= 0.3 (m?3)

° > = 0.6 (M?3)

1 Apisten = 0.1 [M?2]
Wy =7
Parv = 100 (kPa)
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2) P=ctte; W, = -LIZDdV = -P(V, - V,)
\W; = -(1,400 x 10%)(0.6 — 0.3) = -420,000.0 ()
Pam = Ctte, 1¥y2)mm = - Pam (V3 - V7))
\W)smw = - (100)(10%)(-0.3) = 30,000 (J) = 30 (kJ)

El trabajo total en el universo es:

2W =20
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1\0//\6/2)ATM + WF + 1\C//\£2)gas — O
1W2)F = 1C\I/eV2)gas = %>év2)ATM " (1)

Sustituyendo resultados en la Ec. (1)

1 Wo)r = -(-420) — 30 = 590,000 (J)
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P (kPa) a)

N
y40]0]0)
P=P(V)
1500 1 P = ctte 2a)
1400

(10[0]0)

/700

350

100

00 02 03 04 05 06 V (m?)
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b) PV = ctte; P = ctte

\
Sustituyendo en ; W,
cle
2
1V>/2 = -I@ dV = -ctte Ln ’yz“
c/e
Y, V,
\. J
1W2 )gas: 'P1V1 Ln ﬁ
cle
. VlJ

Wa )eas= -(1.4 x 108)(0.3) Ln (0.6/0.3)

cle
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1W2 )gas: '291,1218 (J)

cle

Sustituyendo resultados en la Ec. (1)

1War = - (-291 ,121 8) — 30,000

b)1W2)F = 261,121.8 (J)

Para graficar el proceso b)

PiV1=P2V2 - P2 = Py &
Va2

Autor: Jose Enrigue Larios Canale 233



P, = 1,400 (kPa) (0.3/0.6) = 700 (kPa)

P (kPa)
A
2000
b)

1500 1

1400 - - - - = - = - - -
| P = P(V)
|
|

1000 | PV = ctte
|

700 L __________ y == ’le)
| W, = -291,121.8 )
| c/e

350 i i
|

100 p=======--- ]|_ B :\/ZZ)A M = J I
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c) PV2=ctte —» P = ctte

V2
Sustituyendo:
2
W) = - | cite dV = -ctteIVZdv
cle 1 \/2

r B

1(¥¥2)gas = I:)1\/12 1 — 1
V2 Vi

. /

Autor: Jose Enrigue Larios Canale

-2+1

-ctteV

-1
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1W2)gas - (1 4 X 106)(03)2 l — l

cle

1W2)gas — '210,000 (J)
cle

Sustituyendo en la Ec. (1)
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Para graficar el proceso c)

P.V,2=P,Vi%, - P, =P;| V1|2
\V

P, = (1,400)(0.5)2 = 350 (kPa)
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P (kPa)
A
2000
1500 1
1400 - = - - - ——_.
1000 P=P()
700 PV2 = ctte
350 L __________ B— 2(;)
1W2)gas — -210,000 (J)
100
01 02 03 04 05 06

Autor: Jose Enrigue Larios Canale
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P

2000

1500

1400

(10[0]0)

/700

350

(0[0)

(kPa) SOBREPONIENDO LOS
A TRES PROCESOS

P = P(V)

2a)

2b)

Autor: Jose Enrigue Larios Canale
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PROCESO

Cuando hay transferencia de energia a un
sistema termodinamico se presentan variacio-
nes en las propiedades termodinamicas, de acu-
erdo a una relacion o regla de comportamiento
gue define una trayectoria o proceso.

PROCESO. Es la sucesion de cambios de esta-
do de la sustancia de trabajo de un sistema ter-
modinamico debido a la transferencia de ener-
gia en forma de calor y/o de trabajo, dando co-
mo resultado que las propiedades termodinami-
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cas observen un comportamiento que se rige
bajo una regla matematica que caracteriza la
trayectoria del proceso que describe la sustan-
cia de trabajo de un estado termodinamico ini-
cial a otro final.

CICLO

Si la sustancia de trabajo de un sistema ter-
modinamico recibe y pierde energia con diferen-
tes mecanismos de transferencia de calor y de
trabajo, el sistema termodinamico realiza diver-
SOS procesos, con la caracteristica de que el es-
tado final del dltima.preeasa-coincide con el es- ..



tado inicial del primero, se tiene un ciclo.

CICLO: Es la sucesion de procesos que descri-
be una sustancia de trabajo de un sistema ter-
modinamico, en el cual el estado termodinamico
inicial del primer proceso es igual al estado ter-
modinamico final del dltimo proceso.

Autor: José Enrigue Larios 242



PROCESO A VOLUMEN CONSTANTE
(ISOMETRICO O ISOCORICO (V = ctte))

El piston no se
desplaza 1Q2 + 1 W2 + 1 Wo= Uz- Us

cle eje

embolo - /«u
/

Gas

243



Aplicacion de la 12 Ley de la Termodinamica en
sistemas cerrados

Ecuacion

0 0
1Q2 + W2 = AE12)sist = AﬁClZ + A¢P12 + AU

Autor: José Enrigue Larios Canale 244



P Diagrama P-V del proceso isométrico
A

®2

V = ctte
13(\9/220

7

E >V

Autor: José Enrigue Larios Canale 245



PROCESO A PRESION
CONSTANTE. (ISOBARICO)

dQ + dW = dE)sist.

0 0
dE)sist, = dy"c + d/IZﬁP + dU
___________ dO + dW = dU ...(1)

Si dW = d(yg + AWeje

| S 5 dw = -PdV integrando
v Q cle

X Autor: José Enrigue Larios Canale 246



2
Laintegral : W, =- | PdV representa el
1

area bajo la curva en un diagrama P-V

P=Ctte.=P1=P2

V1 V2 \V

Autor: José Enrigue Larios Canale 247



De |la ecuacion

[aw-= IPdv

1 cle

Integrando la Ec. (1)

IdQ+de+fdwe,e_Jdu

1 cle

1Q2 — P(V2- V1) + Weje = U2 — Us

Autor: José Enrique Larios Canale 248



Para simplificar, se sustituye H =U + PV

De la entalpia especifica y de la ecuacion del Gas
|deal:

h=u+Pv=u+RT;

Autor: José Enrique Larios Canale 249



Se observa que:
h=nh(T)

P.V:= mRT: [ Vi = PaV. = mR; ya que P = ctte.
P.V.=mRT:| T: T:

Por tanto:

anale 250



PROCESO A TEMPERATURA CONSTANTE
(ISOTERMICO (T = ctte.))

émbolo

émbolo

251



Balance de Energia en el proceso a
Temperatura Constante
(T = ctte.)

102 +1Vy 2+ W2 =U2—U1=0 (J)... (1)

eje

Yaque, si T=cttey U = U(T)
(Ley de Joule)

U=ctte.. U.—U:=0
2

W2 = -IPdV , SU resolucion requiere conocer
= 1 la funcion de P = P(V)

Autor: José Enrigue Larios Canale 252



2

1Wz:-deV; P =P (V)
cle
1

P.V:=mRT: = mRT: = P:V:

P\ = Gtte; P = ctte

Sustituyendo en la ecuacion del W
c/e

2
W = - | ctte dV = - ctte Ln[\/z] = -mRTLn V>
1 V V1 V1

Autor: José Enrigue Larios Canale 253



DIAGRAMA
P PRESION CONTRA VOLUMEN
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> PROCESO ADIABATICO
1 CLOZN0)

émbolo 2 dg 9604' dwW =dE = sﬁoc + ﬂ€(|)3 +dU

cle

éembolo

dW = -PdV = dU = medT . . (1)

cle

Pared Para resolver esta Ec. diferencial
adiabatica es necesario que «dT» esté en
funcion de la presion y el volu-
Proceso men, para lo cual se empleara

cuasiestatico la Ecuacion del Gas Ideal.
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Diferenciando
PV = mRT — PdV + VdP = mRdT

dT = PdV + VdP = PdV + VdP
mR m(Cp — Cv)

Sustituyendo en la Ec. (1)

'\

('
_PdV = hq\ . [ Pav + vdp
L N(Cp' Cv) )

(-PdV)(cs- ¢v) = c(PdV + VdP)

Autor: José Enrigue Larios Canale 256



-coPdV + cvydv = cv/PdV + ¢ VdP

cPdV + cVdP =0 =cPdV + g¥dP=_ 0 =0
PV dPY o PV

Si definimos cy/cv= k (indice adiabatico)

kdV + dP = 0 resolviendo la ecuacion diferencial
V P
Ln V*+ LnP = ctte = Ln (PV*); elevando a la “e”

ctte.

PV =@ = ctte”

Ater=dese==nrgueTmarios=Canale AYS




Relacion de propiedades

P1Vik = P2V : & — ﬂk —
P. VX

De la Segunda Ley de Charles

P.Vi = P2V2—>&:V1T2:
T1 T2 P. V:TI:

T, = ’m\k rm\
T1 V2| | V2

. / ¢ J
Autor: José Enrigue Larios Canale
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r 3\
Vi
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Vo
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Asi mismo:

1

PiVi = PaV: — = Vi = PaTy =[ P, |
T. T Ve PiT: (P:

N \l, N-1
T: |=(Pz|*| P2
T2 P, P,
T = P2 |IP2 |[=]| P2
T Pij P P

Autor: José Enrique Larios Canale 259



Balance de Energia

1\(%2 + W= AU (J)

eje

AU:> Se evalla por los tres métodos:

2
W = - IlPdV; Si PVk = ctte; P = ctte
AVA
Sustituyendo:

Autor: José Enrigue Larios Canale 260



2 2
1Wo :-j@dvz-jctteV‘de
cle 1 VK 1

2

k41 ~ k+1 _k+1 )
1VY2 = - Ctte [V J = -ctte| V. —V:
cle EE—
- \-k + 1

k+ 1

1

Autor: José Enrigue Larios Canale 261



k -kK+1

W = PaVa Vs - AVAYAS

k-1

W = mRT.—mRT:
cle
k-1

Autor: José Enrique Larios Canale
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PROCESO POLITROPICO
(PVr=ctte; n #0, 1, k, «)
Cualquier proceso diferente a los 4 anteriores

P 2
PV° = ctte

A

V = ogtte
Q=0 (PV = ctte
PV = ctte

Autor: José Enrigue Larios Canale 263



émbolo

2 2
Gas Ideal W2 = ‘J‘ PdV = -jctte dVv
cle \/r1
émbolo 1 1
2 2
al 1-n
= -cttej V dV=-ctteV
1 -n+1 .
1-n 1-n
= ctte (Vz - Wi )
n-1
n 1-n N 1-n
=PV, V. - P.V:. V

n-1

Autor: José Enrique Larios Canale 264



RELACION ENTRE PROPIEDADES

n n-1
P, =|\V1 : T.=|VWV1
P 2 T1 V>

1-n
n

ALorE Enrique L iol- ale 265




APENDICE

Sistema Internacional de Unidades

Estructura conceptual de un sistema de
unidades.

Expresion de una dimension derivada de
una propiedad fisica dependiente.
Axiomas del analisis dimensional.
Sistema Internacional de Unidades (SI).
Definicion de las unidades fundamentales

del SlI.

Autor: José Enrigue Larios
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Nomenclatura y simbologia de las unida-des
fundamentales.

Nomenclatura y simbologia de las unidades

derivadas.
Nomenclatura y simbologia de las unidades

suplementarias.

Prefijos para formar multiplos y
submultiplos de las unidades del Sl.

Autor: José Enrigue Larios 267



ESTRUCTURA CONCEPTUAL DE UN
SISTEMA DE UNIDADES

Cualquier sistema de unidades esta estruc-
turado a partir de la definicion arbitraria y conven-
cional de unidades de medida de propiedades fi-
sicas independientes y de la definicion de sus co-
rrespondientes dimensiones fundamentales.

Si se relacionan estas propiedades fisicas
Independientes mediante conceptos, principios y
leyes de la Fisica, se obtienen las unidades y di-
mensiones derivadas. A continuacion se definen
los conceptos sobre los cuales se estructura un
sistema de unidadesor: soss enrique Larios 268



UNIDADES FUNDAMENTALES “X”. A las unida-
des de las propiedades fisicas independientes que
se les denomina fundamentales son elegidas arbi-
traria y convencionalmente para estructurar un sis-
tema de unidades.

A las unidades fundamentales se les simboli-
za con la letra “X” y son las unidades de medicion
definidas arbitrariamente para cuantificar la magni-
tud de propiedades fisicas independientes. Por tan-
to, las unidades fundamentales son independientes
entre si.



UNIDAD DE MEDICION FUNDAMENTAL. Se defi-
ne unidad de medicion “X” de una propiedad fisica
independiente “x”, a la magnitud o valor de una
propiedad fisica elegida convencionalmente con el
mismo significado fisico de la propiedad que por
comparacion se desea medir.

DIMENSION FUNDAMENTAL. También llamada
pasica o0 primaria se denota con una letra mayuscu-
a y expresa el aspecto cualitativo de la propiedad
fisica independiente y la unidad que la define que,
junto con el resto de las unidades fundamentales,
estructuran el sistema de unidades.




UNIDADES DERIVADAS “Y”. Las unidades deri-
vadas “Y” de un sistema de unidades son todas
aquellas que se definen a partir de las unidades
fundamentales de dicho sistema, relacionandolas
mediante los conceptos, principios y leyes de la
Fisica.

DIMENSION DERIVADA. También llamada se-
cundaria, se denota con una letra mayuscula y ex-
presa el aspecto cualitativo de la propiedad fisica
dependiente y la unidad que la define esta asocia-
da con las unidades fundamentales mediante con-
ceptos, principios o leyes de la Fisica.

Autor: José Enrigue Larios 271



EXPRESION DE UNA DIMENSION
DERIVADA DE UNA PROPIEDAD FISICA
DEPENDIENTE

La expresion dimensional de una cantidad o
variable fisica dependiente esta dada por la rela-
cion matematica que existe entre las unidades fun-
damentales del sistema de unidades utilizado, lo
cual define la unidad de medicion de dicha canti-
dad fisica.

La expresion dimensional de una propiedad
derivada «Y» tiene la forma de un polinomio de
potencias:

an

al a2 a3
Y — (Xl&ltor(\]&ézé]riql(e)gﬂo) " (Xn) 272



En donde X;, X5, X3, ... Xn representan las di-
mensiones fundamentales de las propiedades fisi-
cas independientes Iinvolucradas en el modelo ma-
tematico del concepto, principio o ley de la Fisica
gue define la propiedad dependiente «Y».

Los terminos a;, ay, as, ...an Son las potencias
a las cuales se encuentran elevadas las dimensio-
nes independientes, que generalmente se les deno-
mina dimensiones fundamentales. La dimension
«Y» al ser obtenida a partir de la relacion funcional
de dimensiones fundamentales se le denomina di-
mension derivada.



AXIOMAS DEL ANALISIS DIMENSIONAL

1. El valor numérico de una cantidad fisica es
igual a dicha cantidad fisica dividida entre su
correspondiente unidad de medicion.

2. La magnitud real de la cantidad fisica medida
es Iindependiente de las unidades en que se
mida.

3. El modelo matematico que representa a un fe-
nomeno fisico debera cumplirse independiente-
mente de las unidades del sistema de unidades
emp leado. Autor: José Enrique Larios 274



Se tienen en uso hasta once sistemas de
medicidn que por su estructuracion se dividen en
tres tipos: absolutos, técnicos y gravitacionales.

En estas notas se empleara el Sistema Inter-
nacional de Unidades (Sl) que se genero a partir
del Sistema MKS Absoluto y se adopto por casi to-
dos los paises del mundo.

Mexico es uno de los paises que adopto el
Sistema Internacional de Unidades y en conse-
cuencia en la Facultad de Ingenieria de la UNAM
es el que se utiliza en la resolucion de problrmas.

Autor: José Enrigue Larios 275



SISTEMA INTERNACIONAL DE
UNIDADES (SI)

El Sistema Internacional de Unidades (Sl)
fue adoptado por la Conferencia General de Pe-
sas Yy Medidas (CGPM) en el ano de 1960 y por
casi todos los paises del mundo.

El Sistema Internacional de Unidades es un
conjunto de unidades de diferente especie cuya
cualidad mas importante es la coherencia y la sim-
plicidad en la estructura conceptual de sus unida-
des y dimensiones.

Autor: José Enrigue Larios 276



La coherencia y homogeneidad del Sl radica
en que no tiene constantes o coeficientes de tran-
sformacion o convertir unidades de diferente mag-
nitud fisica dentro del propio Sistema Internacional
de Unidades.

A continuacion se definen las unidades fun-
damentales del Sistema Internacional de Unida-
des.

Autor: José Enrigue Larios 277



DEFINICION DE LAS UNIDADES
FUNDAMENTALES DEL SI

KILOGRAMO (kg): Es la unidad de masa y que-
da definida como la masa patron de platino iridio
conservado por el Buro Internacional de Pesas y
Medidas en Sevres, Francia y fue aprobada por
la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM) [12y 321889 y 1901].

METRO (m): Es la longitud de la trayectoria
recorrida por la luz en el vacio durante un
intervalo de tiempo de 1/299 792 458 de
segundo [178. CGPM (1983) Resolucion 1].
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SEGUNDO (s): Es |la unidad de tiempo y queda
definida por el lapso de tiempo necesario para
gue sucedan 9,192,631.770 periodos de la ra-
diacion correspondiente (ciclos) de la radia-cion
correspondiente a la transicion entre dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del 4-tomo de
Cesio 133. De esta manera fue definido el
segundo en la 132 Conferencia General de
Pesas Yy Medidas efectuada en 1967
(Resolucion 1).
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KELVIN (K): Es la unidad de temperatura ter-
modinamica Yy corresponde a la fraccion
1/273.16 de la temperatura termodinamica del
punto triple del agua. Aprobada por la 132 Con-
ferencia General de Pesas y Medidas en 1967
(Resolucion 4).

AMPERE (A): Unidad de corriente electrica que
corresponde a la cantidad de corriente constan-
te que cuando se mantiene circulando por dos
alambres conductores rectos y paralelos, de lon-
gitud Infinitamente grande comparada con su
seccion transversal, separados por cada metro y
el vacio, entre ellos se ejerce una fuerza de
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2x10°7 Newton por cada metro de longitud de
alambre conductor. Asi fue aprobada por la 92
Conferencia General de Pesas y Medidas en
1948 (Resolucion 2).

CANDELA (cd): Queda definida como la canti-
dad de intensidad luminosa en una direccion
dada de una fuente que emite una radiacion
monocromatica de frecuencia de 540x1012
Hertz y cuya Intensidad energética en esa
direccion es 1/683 (Watt) por esterradian [162
CGPM (1979), Resolucion 3).
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MOLE (mol): Es la cantidad de sustancia que
contiene tantas entidades elementales (particu-
las, atomos, moléculas, etc.) como atomos exis-
tentes en una muestra de 0.012 (kg) de carbono
12. Aprobadas en la 142 Conferencia General de
Pesas y Medidas (1971), Resolucion 3.

Toda medicidn fisica puede expresarse con
base a estas unidades o bien en sus multiplos o
submultiplos, cuyos prefijos simplifican la expre-
sion de la cantidad o valor de la propiedad fisi-
ca. A continuacion se muestran las tablas con la
informacion de las unidades del SI.
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA DE LAS
UNIDADES FUNDAMENTALES

CANTIDAD | NOMBRE DE | SIMBOLO DE | SIMBOLO DE LA
FiSICA LAUNIDAD | LAUNIDAD DIMENSION

Longitud metro m L
Masa kilogramo kg M
Tiempo segundo S T
Intensidad | Ampere A I
de corri-
ente eléec-
trica
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CANTIDAD NOMBRE DE | SIMBOLO DE | SIMBOLO DE LA
FiSICA LA UNIDAD | LA UNIDAD DIMENSION

Tempera- Kelvin K ©

tura termo-

dinamica

Intensidad candela cd |,
luminosa

Cantidad de mole mol N

sustancia

Autor: José Enrigue Larios

284




NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA DE LAS
UNIDADES DERIVADAS

CANTIDAD NOMBRE DE SIMBOLO DE DEFINICON DE
FISICA LA UNIDAD LA UNIDAD LA UNIDAD

Energia Joule N Kgm?2 s 2
Fuerza Newton \ Kg ms 2
Potencia Watt W Kgm?2 s 3
Carga eléctrica Coulomb C A s
Diferencia de Volt V Kg m2 s 3 Al
potencial eléctrico
Resistencia Ohm Q kg m2 s 3 A2
eléctrica
Capacitancia Faraday = Kg™'m 2s* A?
Flujo magnético Weber Wb Kg m2 s 2 Al
Inductancia Henry H Kg m2s 2 Az
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CANTIDAD NOMBRE DE | SIMBOLO DE | DEFINICION DE

FISICA LA UNIDAD LA UNIDAD LA UNIDAD
Densidad de Tesla T Kgs=? A
flujo
magneético
Flujo Lumen Im cd sr
luminoso
Luminosidad Lux IX cd sr m™
Frecuencia Hertz Hz s1
Temperatura grados °C ©/°C
de uso centigrados
comun
Presion Pascal Pa Kg m? s™2
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA DE LAS

UNIDADES S

La estructura de

UPLEMENTARIAS

Sistema Internacional con-

sidera dos tipos de unidades llamadas suple-
mentarias y que sirven para la toma de medidas
angulares, estas son:

CANTIDAD NOMBRE DE | SIMBOLODE | DEFINICION
FiSICA LA UNIDAD LA UNIDAD | DE LA UNIDAD
Angulo Radian rad m-m-L
plano
Angulo Esterradian Sr m?-m-2

solido
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Prefijos para formar multiplos y submultiplos

de las unidades del Si

PRE- | SIM- Factor por el que debe multiplicarse la Notacion
FIJO | BOLO unidad Exponencial
yotta Y 1,000,000,000,000,000,000,000,000 1024
zetta Z 1,000,000,000,000,000,000,000 1021
exa = 1,000,000,000,000,000,000 1018
peta P 1,000,000,000,000,000 10%°
tera T 1,000,000,000,000 1012
giga G 1,000,000,000 10°
mega M 1,000,000 106

kilo Kk 1,000 103
hecto h 100 102
deca da 10 10t
deci d 0.1 107t
centi C 0.01 1072
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PRE- | SiM- Factor por el que debe multiplicarse la Notacion
FIJO |BOLO unidad Exponencial
micro M 0.000,001 107®
nano n 0.000,000,001 107°
pico p 0.000,000,000,001 10712
femto f 0.000,000,000,000,001 10-15
atto a 0.000,000,000,000,000,001 10-18
zepto Z 0.000,000,000,000,000,000,001 1021
yocto y 0.000,000,000,000,000,000,000,001 10-24

A continuacion se conceptualizan algunas

propiedades fisicas que estan relacionadas con
el estudio de la Mecanica de Fluidos y la Ter-
modinamica como son: el concepto de presion,
fuerza, masa, densidad, densidad relativa y pe-
S0 especifico.
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