MODULO 1

1. Conceptos fundamentales y la ley Cero de la Termodinamica

Objetivo: ElI alumno comprenderd los conceptos fundamentales de la
termodinamica clasica, relacionard las diversas escalas de temperatura, asi como
establecera las condiciones de equilibrio de un sistema segun sus restricciones e
identificara las caracteristicas distintivas de las propiedades termodinamicas.

Introduccién ala Termodinamica

Si buscamos una definicion sencilla de termodinamica podemos encontrar que la
termodinamica es la rama de la fisica que estudia la energia, la transformacion
entre sus distintas manifestaciones, como el calor, y su capacidad para producir
un trabajo. La termodinamica esta intimamente relacionada con la mecanica
estadistica, de la cual se pueden derivar numerosas relaciones termodinamicas.
Es importante tener en mente que la termodinamica estudia los sistemas fisicos a
nivel macroscopico, mientras que la mecdanica estadistica suele hacer una
descripcion microscopica de los mismos.

1.1.:Qué se entiende por termodindmica?

Debe quedar claro que la termodinamica es una ciencia y, quiza la herramienta
mMAas importante en la ingenieria, ya que se encarga de describir los procesos que
implican cambios en temperatura, la transformacion de la energia, y las relaciones
entre el calor y el trabajo.

La termodindmica es una ciencia factual que se encarga de estudiar hechos o
acontecimientos auxiliandose de la observacion y la experimentacion por lo que
tiene que apelar al examen de la evidencia empirica para comprobarlos. Asi, la
termodinamica puede ser vista como la generalizacion de una enorme cantidad de
evidencia empirica.

Esta ciencia es extremadamente general: no hay hipétesis hechas referentes a la
estructura y al tipo de materia de la cual nos ocupamos. Tal vez una de las
razones por las que la termodinamica es tan dificil de estudiar sea que la teoria
empleada para describir los fenomenos es muy general y que puede ser aplicable
a sistemas de estructura muy elaborada con todas las formas de propiedades
mecanicas, eléctricas y térmicas complejas.

En el estudio termodinamico es comun idealizar los sistemas para que sus
propiedades mecanicas y eléctricas sean lo mas triviales posibles. Cuando el
contenido esencial de la termodinamica se ha desarrollado, es una cuestion simple
extender el analisis a sistemas con estructuras mecénicas y eléctricas
relativamente complejas. La cuestion esencial es sefialar que las restricciones en
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los tipos de sistemas considerados no son limitaciones béasicas sobre la
generalidad de la teoria termodinamica, y s6lo se adoptan meramente para la
simplificacion expositiva.

Quiza la complicacion principal del analisis termodinamico como herramienta en
ingenieria se deba a que es practica comun restringir los estudios a sistemas
simples, definidos como sistemas que son macroscopicamente homogéneos,
isétropos, y desprovistos de carga eléctrica, que son lo suficientemente grandes
para que los efectos de frontera puedan ser ignorados, y que no se encuentran
bajo la accién de campos eléctricos, magnéticos o gravitacionales. Nada mas lejos
de la realidad.

Basicamente la termodinamica en la ingenieria se enfoca en la produccion de
trabajo, a menudo bajo la forma de energia cinética a partir de calor como
resultado de los procesos de la combustion, aunque no siempre es este el caso.
En la Figura 1, se muestra el esquema de una central térmica convencional donde
se utiliza comunmente un combustible para llevar a cabo la generacion de vapor y
transformar la energia térmica en trabajo que es utilizado en la generacion
eléctrica.
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Figura 1. Central Térmica Convencional.
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Figura 2. Nucloeléctrica.

En la Figura 2, se muestra una central nucleoeléctrica donde el nucleo del reactor
emite la energia radiante necesaria para incrementar la temperatura y generar
vapor que es posteriormente utilizado para el generacion de electricidad.

1.2.Definiciones e ideas fundamentales de la termodinamica

Como todas las ciencias, la termodinamica involucra el modelado matematico del
mundo real. Para que las deducciones matematicas sean consistentes,
necesitamos definiciones exactas de los conceptos basicos. Lo que sigue es una
discusiéon de algunos de los conceptos que necesitaremos. Se recomienda revisar
la bibliografia recomendada para ampliar el contenido de las siguientes secciones,
en particular se pueden consultar los primeros capitulos de los libros: Abbot-Ness.

1.2.1. El modelo del Medio Continuo

La materia se puede describir a nivel molecular (0 microscopico) usando las
herramientas de la mecéanica estadistica y de la teoria cinética. Para la
ingenieria basta conocer la informacibn como un promedio, es decir, una
descripcion macroscoépica y no una descripcion microscopica. Existen dos razones
para tal situacion. Primero, una descripcion microscépica de un dispositivo en
ingenieria puede acarrear demasiada informacion para ser procesada, tomemos

como ejemplo 1 mm?® de aire a temperatura y presion estandar el cual contiene 10

® moléculas y cada una de ellas presenta una posicion y una velocidad asociada.
En segundo lugar, y mas importante, las posiciones y las velocidades
microscopicas resultan generalmente inutiles para determinar como los sistemas
macroscopicos actuaran o reaccionaran a menos claro, que se integre su efecto
total.



La mayor parte de los problemas en ingenieria estan relacionados con
dimensiones fisicas y en la mayoria de los casos se presume un medio
continuo donde las variaciones de las propiedades fisicas que constituyen el
medio son tan suaves, que se puede utilizar el calculo diferencial para el analisis.
Se puede decir que el término medio continuo se usa tanto para designar un
modelo matematico, como cualquier porciéon de material cuyo comportamiento se
puede describir adecuadamente por ese modelo. Existen tres grandes grupos de
medios continuos: Mecanica del solido rigido, Mecanica de sdlidos
deformables, Mecéanica de fluidos, (que distingue a su vez entre: Fluidos
compresibles y Fluidos incompresibles).

Cabe sefalar que la termodinamica clasica se refiere solamente a modelos de
medio continuo.

1.2.2. El concepto de Sistema

Como definicién de sistema se puede decir que es un conjunto de elementos con
relaciones de interaccion e interdependencia que le confieren entidad propia al
formar un todo unificado.

Un sistema puede ser cualquier objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier
region del espacio, etc., seleccionado para estudiarlo y aislarlo (mentalmente) de
todo lo demés. Asi todo lo que lo rodea es entonces el entorno o el medio donde
se encuentra el sistema (Abbot, 1991).

El sistema y su entorno forman el universo, como se muestra en la Figura 3.
Universo

Medio o Entorno

Frontera

Figura 3. Sistema, Medio, Frontera y Universo
en termodinamica.

La envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo separa de sus inmediaciones
(entorno) se llama frontera del sistema y puede pensarse que tiene propiedades
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especiales que sirven para: a) aislar el sistema de su entorno o para b) permitir
la interaccion de un modo especifico entre el sistema y su ambiente. Es muy
importante definir la frontera del sistema como una superficie y no otro sistema,
debe quedar claro que el espesor de una superficie es matematicamente cero por
lo que la frontera no puede contener materia u ocupar algun lugar en el espacio. El
valor de una propiedad que es medida en el punto exacto de la frontera debe ser
por tanto el valor del sistema asi como del entorno, ya que después de todo el
sistema y el entorno estan en contacto en ese punto.

Los sistemas termodinamicos se pueden clasificar como: aislados, cerrados y
abiertos.

e EIl sistema aislado es el sistema que no puede intercambiar materia ni
energia con su entorno y este es un modelo imaginario cuya frontera o
limite del sistema impide cualquier tipo de intercambio como se muestra en
la Figura 4.

Figura 4. Sistema aislado.
El sistema cerrado es el sistema que sélo puede intercambiar energia con su

entorno, pero no materia, es decir, aquel cuya frontera admite Unicamente el
intercambio de energia como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Sistema cerrado.




En la Figura 6 se muestra lo que se denomina sistema abierto que es el sistema
que puede intercambiar materia y energia con su entorno.

Figura 6. Sistema Abierto.

Al trabajar con dispositivos tales como motores es a menudo til definir el sistema
dentro de un volumen identificable ya sea fijjo o deformable donde se presentan
tanto flujo de entrada como flujo de salida. Esto se llama un volumen de control
| como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Volumen de Control y Superficie de Control.

Un sistema termodinamico es un sistema macroscopico, es decir, un sistema
cuyo detalle de sus caracteristicas microscépicas (comprendida la posicion y la
velocidad de las particulas en cada instante) es inaccesible y donde soélo son
accesibles sus caracteristicas estadisticas.

1.2.3. El concepto de Estado

La condicion o existencia de un sistema termodinamico en un punto particular y
en un determinado instante de tiempo se describe por un conjunto interrelacionado
de cantidades susceptibles de ser medidas Illamadas propiedades
termodinamicas. Nos referimos a la condicion descrita por dichas propiedades
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como Estado.

Un punto importante que requiere ser resaltado es que no todas las cantidades
(valores numéricos) que el ingeniero, el fisico o alguien mas, puede calcular o
medir en conexidon con cierto sistema son propiedades termodinamicas. Las
propiedades termodinamicas son solo aquellas cantidades cuyos valores
numericos no dependen de la historia del sistema, es decir, son independientes de
la ruta seguida entre dos diferentes estados. Las cantidades como presion y
temperatura son propiedades termodinamicas ya que sus valores dependen
estrictamente de la condicion instantanea durante la cual son medidos. Como
ejemplo de cantidades que NO son propiedades termodinamicas son trabajo,
calor, transferencia de masa, transferencia de entropia, generacion de
entropia, pérdida de trabajo disponible, pérdida de exergia y muchas otras.

Las propiedades termodinamicas cuyos valores dependen del tamafio del sistema
son llamadas propiedades extensivas (por ejemplo: volumen, entropia, energia
interna). Las propiedades denominadas propiedades intensivas son aquellas
gue no dependen del tamafio del sistema (por ejemplo: presién, temperatura).

Es claro entonces que las propiedades extensivas son aditivas, asi, si el sistema
se divide en un nimero de subsistemas, el valor de la propiedad para el sistema
entero es igual a la suma de los valores de los subsistemas. El volumen es pues
una propiedad extensiva.

Por otro lado las propiedades intensivas no dependen de la cantidad presente de
materia y éstas no pueden ser obtenidas como la suma de todos los subsistemas,
como es el caso de la temperatura.

La coleccién de todas las propiedades intensivas de un sistema constituye un
Estado Intensivo.

Una cierta Fase de un sistema es la coleccion de todas las partes del sistema que
tienen el mismo estado intensivo y los mismos valores por unidad de masa de las
propiedades extensivas. En el caso de un sistema bifasico, trifasico, o multifasico
es posible asociar a cada estado de agregacién molecular las propiedades
intensivas que lo describen. Como ejemplo la mezcla vapor, vapor-agua, y agua
de un generador de vapor es un sistema multifadsico donde a cada estado de
agregacion molecular le corresponde una fase.

Las propiedades especificas son propiedades extensivas por unidad de masa y
comunmente se denotan por letras minusculas. Por ejemplo el volumen

especifico vV es:
V=— (1)

donde V es el volumeny m es la masa del sistema.



De esta manera las propiedades especificas son intensivas porque no
dependen del tamafio del sistema.

Las propiedades de un sistema simple son uniformes en todas partes. Sin
embargo, las propiedades de un sistema pueden variar de un punto a otro punto.
Generalmente podemos analizar un sistema subdividiéndolo (ya sea conceptual o
en la practica) en un niumero de sistemas simples en los cuales las propiedades se
asumen como uniformes.

Es muy importante observar que las propiedades termodindmicas describen un
estado solamente cuando el sistema esta en equilibrio. Sin embargo cualquier
sistema que muestre un conjunto de variables identificables tiene un estado
termodinamico, ya sea que esté o no en equilibrio [Abbot, 199, Ness 1983].

1.2.4. El concepto del Equilibrio

Un sistema estd en equilibrio termodinamico cuando no se observa ningun
cambio en sus propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo. Los estados de
equilibrio son, por definicion, estados independientes del tiempo (ver Figura 8).

Un sistema en equilibrio termodindmico satisface:
1. Equilibrio mecanico (ningunas fuerzas desequilibradas).

2. Equilibrio térmico (ningunas diferencias de la temperatura).
3. Equilibrio quimico.

P
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Gas Gas

Ty y To T~ Insulation

Copper Parition
Overtime, Ty = T2

Equilibrio térmico



Figura 8. Equilibrio mecéanico y térmico.

Un estado de no equilibrio es un estado con intercambios netos de masa o
energia y sus parametros caracteristicos dependen en general de la posicion y del
tiempo. Si no dependen del tiempo, pero necesitan la intervencion del entorno
para mantener sus valores se dice que se trata de un estado estacionario fuera
del equilibrio.

1.2.5. El concepto de Proceso

El concepto de proceso se refiere al cambio de estado desde un estado inicial
hasta un estado final. Conocer el proceso significa conocer no sélo los estados
final e inicial sino las interacciones experimentadas por el sistema mientras esta
en comunicacioén con su medio o entorno (por ejemplo: transferencia de trabajo,
transferencia de calor, transferencia de masa, transferencia de entropia) [Bejan,
2006].

La trayectoria o ruta del proceso es la historia o la sucesion de estados que ha
seguido o recorrido el sistema desde el estado inicial hasta el estado final.

Un ciclo termodindmico es un proceso especial en el cual el estado inicial
coincide con el estado final. Aunque un sistema ha vuelto a su estado original y ha
terminado un ciclo, el estado de los alrededores pudo haber cambiado.

1.2.6. Procesos de Casi-Equilibrio

Ocurre una transformacion en el sistema si, como minimo, cambia de valor una
variable de estado del sistema a lo largo del tiempo. Si el estado final es muy
proximo al estado inicial, la transformacion es infinitesimal.

En el estudio termodinamico a menudo estamos interesados en planear
procesos entre estados a través de coordenadas termodinamicas, es decir como
una sucesion de estados. Sin embargo, las propiedades que definen solamente un
estado cuando el sistema estad en equilibrio. Si un proceso implica fuerzas
finitas, desequilibradas, el sistema puede pasar a través de estados fuera del
equilibrio que no podemos tratar.

Sin embargo, una idealizacion extremadamente (til es que solamente existen
fuerzas alejadas del equilibrio que son infinitesimales y que permiten ver al
proceso como Si ocurriera en una sucesion o serie de estados de casi-equilibrio.
Para que esto sea verdad el proceso debe ser lento en lo referente al tiempo
necesario para que el sistema llegue al equilibrio internamente. Por ejemplo, para
un gas en condiciones de interés para nosotros, una molécula dada puede

experimentar cerca de 10 *° colisiones moleculares por segundo, de modo que, si
diez colisiones son necesarias para llegar al equilibrio, el tiempo de equilibrio es

del orden de 10 ® segundos. Este tiempo es muy pequefio comparado con la
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escala de tiempo asociada a las propiedades de flujo de fluido (es decir, el tiempo
necesario para que una particula fluida tenga interaccion significativa a lo largo de
una longitud caracteristica de interés en un dispositivo en ingenieria). Se tienen
también una gama grande de parametros donde este tiempo caracteristico de
equilibrio es muy pequefio, por lo tanto, es una aproximacion muy buena para
observar los procesos termodinamicos como la sucesion de estados del equilibrio
[Van Wylen, 2002].

La Figura 9 muestra tres diagramas con el uso de coordenadas termodinamicas
donde se dibujan isolineas (lineas a lo largo de las cuales una propiedad es
constante). Estos diagramas incluyen lineas constantes de la temperatura
(isotermas) en el diagrama p—v . Lineas constantes del volumen (isocoras) en

el diagrama T — p. Lineas de presion constantes (isobaras), en el diagrama.
T —v Todas ellas para un gas ideal.
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Figura 9. Coordenadas termodinamicas e isolineas para un gas ideal.

Las sustancias verdaderas pueden tener cambios de fase (agua a vapor de agua,
0 agua a hielo, por ejemplo), las cuales podemos también trazar en coordenadas
termodinamicos.

1.2.7 Ecuaciones de Estado

Es un hecho experimental que dos propiedades son necesarias para definir el
estado de cualquier sustancia pura en equilibrio o que experimenta un proceso
permanente o causi-permanente [Van Wylen, 2002]. Asi para un gas compresible
simple como aire,

P=P(v,T), obienv=v(P,T), obien T =T(P,v) 2)
donde T es la temperatura, P la presion y v es el volumen por unidad de masa
(el inverso de la densidad 1/ ).En pocas palabras, si conocemos dos de las

propiedades termodinamicas cuales fueran, la tercera esta definida. Cualquiera de
estos es equivalente a la ecuacion,
f(P,v,T)=0 (3)

esta es conocida como Ecuacién de Estado.

La ecuaciéon de estado de un gas ideal, la cual es una muy buena aproximacion
de un gas real en condiciones que son tipicamente de interés en ingenieria, es

Pv=RT 4)
donde V es el volumen por mol del gas y R es la constante universal de los gases
8.314510Jmol K ™.

Una forma mas comun utilizada en mecanica de fluidos es aquella que se obtiene
al dividir por el peso molecular M :

Pv=RT,obien, P = pRT (5)

donde R es R/M , la cual presenta diferentes valores para los distintos gases
debido a los diferentes pesos moleculares. Por ejemplo, para aire a condiciones

normales: R=0.287 kJkg'K™
1.3. Cambio de estado de un sistema debido a Calor y Trabajo

Los cambios de estado en un sistema son producidos por interacciones con el
entorno o medio a través del calor y del trabajo, que son dos distintos modos de la
transferencia de energia. Durante estas interacciones es necesario considerar
equilibrio termodinamico (un proceso estatico o casiestatico) para que las
ecuaciones sean validas al relacionar una con otra las propiedades del sistema.
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1.3.1. Calor

El calor es una forma de transferencia de energia debido Unicamente a la
diferencia de temperatura.

1. La transferencia de calor puede alterar el estado del sistema.

2. Los cuerpos no contienen calor; el calor es energia en transito y se identifica
mientras ésta pasa a traveés de los limites del sistema.

3. La cantidad de calor necesaria para ir de un estado a otro es dependiente de la
trayectoria.

4. Los procesos adiabaticos son aguellos en los que no se transfiere calor.

La convencion de signos utilizada para una cantidad de calor Q es opuesta a la

que se utiliza para el trabajo. El calor afiadido a un sistema se da con un nimero
positivo, en tanto que el calor extraido de un sistema se da con un numero
negativo.

Un depdsito de calor, aunque es mal empleado el término, pues el calor no se
deposita 0 almacena ya que siempre esta en transito, es un cuerpo capaz de
absorber o desprender cantidades ilimitadas de calor sin ningin cambio de
temperatura. La atmdsfera y los océanos se aproximan a lo que son los depdsitos
de calor, por lo general utilizados como sumideros de calor. Un horno y un reactor
nuclear en funcionamiento continuo son equivalentes a los depdsitos de calor.

1.3.2. Ley Cero de latermodinamica

Con el material que hemos discutido hasta ahora, estamos preparados para
describir la Ley de Cero de la Termodinamica. Como las otras leyes de la
termodinamica que veremos, la Ley de Cero se basa en la observacion y en su
comprobacion experimental. Consideremos dos observaciones como punto de
partida:

1. Si dos cuerpos estan en contacto térmico por un tiempo lo suficientemente
largo, ningun cambio futuro observable toma lugar y se dice que el equilibrio
térmico prevalece.

2. Dos sistemas que estan individualmente en equilibrio térmico con un tercero y
estos dos estan en equilibrio térmico uno con el otro, entonces los tres sistemas
tienen el mismo valor de la propiedad llamada temperatura.

Estas ideas que relacionan la temperatura y del equilibrio térmico se expresan
formalmente en la Ley Cero de la Termodinamica:

Ley Cero. Existe para cada sistema termodinamico en equilibrio una propiedad

llamada temperatura. La igualdad de la temperatura es una condicidn necesaria y
suficiente para el equilibrio térmico.

12



La Ley Cero define asi una propiedad (temperatura) y describe su
comportamiento. Es importante observar que esta ley es verdadera sin importar
coémo medimos la propiedad temperatura.

Si bien las escalas de temperaturas empiricas y la temperatura termodinamica son
discutidas mas adelante, presentamos las dos escalas absolutas utilizadas

actualmente. La escala Kelvin
K =273.15+°C (6)

donde °C son los grados centigrados y la escala Rankine
R =459 +°F 7)
donde °F son los grados Fahrenheit

La Ley del Cero se representa esquematicamente en la Figura 10.

— -

2

{thermometer)

ifT, =T, and T,=T, then Q3= 0
Figura 10. Representacion esquematica de la Ley Cero de la Termodinamica.

1.3.3. Trabajo

Como se indico, el calor es una manera de transferencia de energia en un sistema
en virtud solamente de la diferencia de temperatura. Cualquier otro mecanismo de
transferencia de energia en un sistema se llama trabajo.

El trabajo en termodinamica siempre representa un intercambio de energia entre
un sistemay su entorno, y presenta dimensiones de energia

Cuando un sistema sufre una transformacién, este puede provocar cambios en su
entorno. Si tales cambios implican el desplazamiento (variacion) de las fuerzas
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que ejerce el entorno sobre el sistema, 0 mas precisamente sobre la frontera entre
el sistema y el entorno, entonces se ha producido un trabajo. Dependiendo del
origen fisico de las fuerzas aplicadas al sistema se distinguen diferentes formas de
trabajo realizado. Podemos tener trabajo de movimiento reciproco (v. g. en un
piston-cilindro, levantando un peso), trabajo eléctrico y magnético (v. g. un motor
eléctrico), trabajo quimico, trabajo de la tension superficial, el trabajo elastico, etc.

Por convencidn se considera que el trabajo realizado por el sistema es positivo
y el trabajo efectuado sobre el sistema es negativo.

El trabajo mecanico ocurre cuando una fuerza que actia sobre el sistema lo
mueve a una cierta distancia. Tal como en mecanica este trabajo se define por la
integral

W = j Fdl (8)

donde F es la componente de la fuerza que actia en la direccion del
desplazamiento dl . En forma diferencial esta ecuacion se escribe:

oW = Fdl 9)
donde oW representa una cantidad diferencial de trabajo.

En termodinamica, a menudo se encuentra trabajo efectuado por una fuerza
distribuida sobre un area, por ejemplo, por una presién P que actla a través de
un volumen V , como en el caso de una presién de fluido ejercida sobre un piston.
En esta situacion, el trabajo diferencial se expresa mas convenientemente como:

oW = PdV (10)
donde P es la presion externa ejercida sobre el sistema [Abbot, 1991].

Se puede pensar que el trabajo mecanico se realiza a través del desplazamiento
de una masa.

La Figura 11 muestra un sistema o formado por un recipiente lleno de agua, un
termOmetro y una rueda de paletas. Este sistema puede interaccionar con el
sistema mas sencillo o' compuesto por una masa y la aceleracién gravitacional de
la Tierra dando por resultado el peso w Los dos sistemas interaccionan puesto
que el peso al caer hace que la rueda gire y agite el agua. Esta interaccién es
adiabatica, ya que la Unica conexion entre los dos sistemas es la cuerda, que sélo
transmite una cantidad despreciable de calor. El parametro externo que describe

el sistema o' es la distancia s que recorre el peso. Si el peso W desciende una
distancia As sin variacion de velocidad, la energia media del sistema o' se reduce
en una cantidad wAs , que es la disminucion de la energia potencial del peso.
Esto resulta del trabajo realizado sobre él por la gravedad (el peso desciende
normalmente con velocidad constante, puesto que alcanza muy rapidamente su
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velocidad limite. Si la velocidad del peso estuviese cambiando, la variacion de la
energia media de o' vendria dada por la variacion de la suma de las energias
cinética y potencial del peso). Como el sistema combinado formado por ¢ y o'
esta aislado, la energia media del sistema o debe aumentar entonces en el
proceso en una cantidad wAs ; es decir, el peso que cae, ¢’ realiza un trabajo
WAs sobre el sistema aislado adiabaticamente o .

l[ermometro

W

L ]

NS

Figura 11. Trabajo como mecanismo de transferencia de energia.

Cuando el trabajo se debe al desplazamiento de las fuerzas de presion exteriores
gue conllevan un cambio en el volumen del sistema se llama trabajo de expansion
y se expresa por

oW = PdV (11)

Con medios eléctricos es posible realizar trabajo de modo mas conveniente y
medirlo a su vez con mas exactitud (el trabajo es realmente mecanico al final, pero
intervienen en él fuerzas eléctricas). La Figura 12 muestra un dispositivo de este
tipo, completamente analogo al mostrado previamente en la Figura 11. Aqui el
sistema o se compone de un recipiente lleno de agua, un termémetro y una
resistencia eléctrica. A la resistencia puede conectarse una bateria de fem
conocida V mediante unos conductores lo suficientemente finos para mantener el
sistema o térmicamente aislado de la bateria. La carga q que puede proporcionar

la bateria es su pardmetro externo. Cuando la bateria suministra una carga Aq

que pasa a través de la resistencia, el trabajo realizado por la bateria sobre o en
este proceso es simplemente VAq . La resistencia juega aqui un papel
completamente analogo a la rueda de paletas del ejemplo anterior, de modo que
ambos son simplemente aparatos adecuados sobre los que puede realizarse el
trabajo.
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Termometro Bateria

Al

AW

Resistencia

Figura 12. Trabajo eléctrico.

Si consideramos una sustancia compresible simple, por ejemplo, un gas (el
sistema), ejerciendo una fuerza en los alrededores via un piston, que se mueve
con una cierta distancia dl . El trabajo hecho en los alrededores W, es

dW,, = Fuerzaxdl
_ Fuerza
 area
= Presion x (area x dl ) (12)
= Presién x dVolumen
=P xdV

x area x dl

por lo tanto:
V2
w,, =[Padv (13)

La presion externa se puede relacionar solamente con la presion de sistema si
P, = P,, Para que esto ocurra, no debe existir ninguna fuerza de friccion, y el
proceso debe ser bastante lento de modo que las diferencias de la presion debido
a las aceleraciones no sean significativas. Es decir requerimos un proceso

casiestatico p, ~ p, . Al considerar P, = P, £ dp podemos escribir

SIS —

SIs — SIS

W, = [“P,dv =(P,, £dP)dV = [*(P,dv +dPVP) (14)
Por lo tanto, cuando dp es pequefio el proceso es casiestatico,

v,
W = L P. dV (15)
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y el trabajo hecho por el sistema es igual que el trabajo hecho en los alrededores.

Bajo estas condiciones, decimos que el proceso es reversible. Cabe sefialar que
un proceso es reversible si su direccion puede invertirse en cualquier punto
mediante un cambio infinitesimal en las condiciones externas. Para los
procesos reversibles es posible basar los célculos en las propiedades del
sistema (con independencia de los del entorno). En los procesos reversibles, el
sistema nunca se desplaza mas que diferencialmente de su equilibrio interno o de
su equilibrio con su entorno.

Las condiciones para la reversibilidad son:

1. Si se invierte el proceso, el sistema y los alrededores seran vueltos a los
estados originales.

2. Para invertir el proceso necesitamos aplicar solamente un diferencial
infinitesimal dp de las condiciones externas.

Es importante resaltar algunas aclaraciones:

1. Las propiedades dependen solamente del estado, pero el trabajo es
dependiente de la trayectoria (depende de la trayectoria tomada entre los
estados); por lo tanto el trabajo no es una propiedad termodinamica, y
por tanto no es una variable de estado.

2. Cuando decimos W ,, el trabajo entre los estados 1 y 2, necesitamos

especificar la trayectoria.
3. Para los procesos irreversibles, no podemos utilizar [PdV y el trabajo

debe un dato del problema o debe ser encontrado por algun otro método.

1.3.4. Caracteristicas y diferencias entre Trabajo y Calor

El calor, al igual que el trabajo, se considera en termodindmica como energia en
transito a través de la frontera que separa a un sistema de su entorno. Sin
embargo, a diferencia del trabajo, la transferencia de calor se origina por una
diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno y el simple contacto es el
anico requisito para que el calor sea transferido por conduccién. No se considera
el calor que se almacena en un sistema. Se debe enfatizar que las unidades de
calor son las de trabajo y energia.

Entre trabajo y calor podemos tener uno, el otro, o ambos: depende de qué
traspase el limite o la frontera del sistema (asi como definimos nuestro sistema).
Por ejemplo si consideramos un resistor que esté calentando un volumen de agua
como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Resistencia calentando agua

1. Siel agua es el sistema, entonces es el estado del sistema cambiara por la
transferencia de calor suministrada por el resistor.

2. Si el sistema es el agua y el resistor combinados, entonces el sistema
cambiard por el trabajo eléctrico.

| Conclusiones

En relacion con las propiedades termodinamicas, comunmente existe confusion
sobre cudl propiedad es extensiva y cual es intensiva. Por ejemplo, la energia,
el volumen, la entalpia son propiedades extensivas. El valor de dichas
propiedades no soélo depende de la temperatura o de la presién, sino también de la
masa del sistema. Consideremos la energia interna de una masa de dos
kilogramos de aire que resulta ser dos veces la energia interna de solo un
kilogramo de aire. Si consideramos ahora por separado medio kilogramo de aire y
kilogramo y medio de aire, ambos con presiones y temperaturas iguales, al unirlos
en un solo sistema el volumen y la energia interna se sumaran ya que son
propiedades extensivas, mientras que la temperatura y la presiéon se mantendran
sin cambio (ya que no se pueden sumar) para describir al nuevo sistema que esta
compuesto por los dos kilogramos de aire.

Muy a menudo resulta util trabajar en términos de propiedades que no dependan
de la masa o extension del sistema, y para este propésito utilizamos propiedades
pacificas como: el volumen especifico, la energia especifica, la entalpia
especifica, etc., que son los valores del volumen, de la energia, y de la entalpia

por unidad de masa. Para un sistema de masa m las relaciones entre las
propiedades especificas y las propiedades extensivas son V=mv , U=mu |,
H =mh, para el volumen, la energia interna y la entalpia, respectivamente.

Otro punto importante de este capitulo es saber ¢ Cuando se ha realizado trabajo?.
Podemos pensar en lo siguiente, toda aquella transferencia de energia que no
ha sido provocada por diferencia de temperatura es a lo que llamamos
trabajo en termodinamica. Puede resultar un poco ambigua esta respuesta, pero
es muy util al momento de analizar un sistema y llevar a cabo un balance de
energia y masa.

Se recomienda visitar la siguiente pagina web, ademas de la bibliografia anexa
al modulo:
| http://Iwww.sc.ehu.es/sbwebffisica/estadistica/otros/joule/joule.htm
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