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MÓDULO 1 
 
1. Conceptos fundamentales y la ley Cero de la Termodinámica 
 
Objetivo: El alumno comprenderá los conceptos fundamentales de la 
termodinámica clásica, relacionará las diversas escalas de temperatura, así como 
establecerá las condiciones de equilibrio de un sistema según sus restricciones e 
identificará las características distintivas de las propiedades termodinámicas. 
 
 
Introducción a la Termodinámica 
 
Si buscamos una definición sencilla de termodinámica podemos encontrar que la 
termodinámica es la rama de la física que estudia la energía, la transformación 
entre sus distintas manifestaciones, como el calor, y su capacidad para producir 
un trabajo. La termodinámica está íntimamente relacionada con la mecánica 
estadística, de la cual se pueden derivar numerosas relaciones termodinámicas. 
Es importante tener en mente que la termodinámica estudia los sistemas físicos a 
nivel macroscópico, mientras que la mecánica estadística suele hacer una 
descripción microscópica de los mismos. 
 

1.1. ¿Qué se entiende por termodinámica? 
 

Debe quedar claro que la termodinámica es una ciencia y, quizá la herramienta 
más importante en la ingeniería, ya que se encarga de describir los procesos que 
implican cambios en temperatura, la transformación de la energía, y las relaciones 
entre el calor y el trabajo. 
 
La termodinámica es una ciencia factual que se encarga de estudiar hechos o 
acontecimientos auxiliándose de la observación y la experimentación por lo que 
tiene que apelar al examen de la evidencia empírica para comprobarlos. Así, la 
termodinámica puede ser vista como la generalización de una enorme cantidad de 
evidencia empírica. 
 
Esta ciencia es extremadamente general: no hay hipótesis 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 termodinámica es tan difícil de estudiar sea que la teoría 
empleada para describir los fenómenos es muy general y que puede ser aplicable 
a sistemas de estructura muy elaborada con todas las formas de propiedades 
mecánicas, eléctricas y térmicas complejas. 
 
En el estudio termodinámico es común idealizar los sistemas para que sus 
propiedades mecánicas y eléctricas sean lo más triviales posibles. Cuando el 
contenido esencial de la termodinámica se ha desarrollado, es una cuestión simple 
extender el análisis a sistemas con estructuras mecánicas y eléctricas 
relativamente complejas. La cuestión esencial es señalar que las restricciones en 
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los tipos de sistemas considerados no son limitaciones básicas sobre la 
generalidad de la teoría termodinámica, y sólo se adoptan meramente para la 
simplificación expositiva. 
 
Quizá la complicación principal del análisis termodinámico como herramienta en 
ingeniería se deba a que es práctica común restringir los estudios a sistemas 
simples, definidos como sistemas que son macroscópicamente homogéneos, 
isótropos, 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 acción de campos eléctricos, magnéticos o gravitacionales. Nada más lejos 
de la realidad. 
 
Básicamente la termodinámica en la ingeniería se enfoca en la producción de 
trabajo, a menudo bajo la forma de energía cinética a partir de calor como 
resultado de los procesos de la combustión, aunque no siempre es este el caso. 
En la Figura 1, se muestra el esquema de una central térmica convencional donde 
se utiliza comúnmente un combustible para llevar a cabo la generación de vapor y 
transformar la energía térmica en trabajo que es utilizado en la generación 
eléctrica.  
 

 
 

Figura  1. Central Térmica Convencional. 
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Figura  2. Nucloeléctrica. 

 
En la Figura 2, se muestra una central núcleoeléctrica donde el núcleo del reactor 
emite la energía radiante necesaria para incrementar la temperatura y generar 
vapor que es posteriormente utilizado para el generación de electricidad.    
 
 
 

1.2. Definiciones e ideas fundamentales de la termodinámica 
 

Como todas las ciencias, la termodinámica involucra el modelado matemático del 
mundo real. Para que las deducciones matemáticas sean consistentes, 
necesitamos definiciones exactas de los conceptos básicos. Lo que sigue es una 
discusión de algunos de los conceptos que necesitaremos. Se recomienda revisar 
la bibliografía recomendada para ampliar el contenido de las siguientes secciones, 
en particular se pueden consultar los primeros capítulos de los libros: Abbot-Ness. 
 

1.2.1.  El modelo del Medio Continuo 
 

La materia se puede describir a nivel molecular (o microscópico) usando las 
herramientas de la mecánica estadística y de la teoría cinética. Para la 
ingeniería basta conocer la información como un promedio, es decir, una 
descripción macroscópica y no una descripción microscópica. Existen dos razones 
para tal situación. Primero, una descripción microscópica de un dispositivo en 
ingeniería puede acarrear demasiada información para ser procesada, tomemos 
como ejemplo 1 mm3  de aire a temperatura y presión estándar el cual contiene 10 
16  moléculas y cada una de ellas presenta una posición y una velocidad asociada. 
En segundo lugar, y más importante, las posiciones y las velocidades 
microscópicas resultan generalmente inútiles para determinar cómo los sistemas 
macroscópicos actuarán o reaccionarán a menos claro,  que se integre su efecto 
total. 
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La mayor parte de los problemas en ingeniería están relacionados con 
dimensiones físicas y en la mayoría de los casos se presume un medio 
continuo donde las variaciones de las propiedades físicas que constituyen el 
medio son tan suaves, que se puede utilizar el cálculo diferencial para el análisis. 
Se puede decir que el término medio continuo se usa tanto para designar un 
modelo matemático, como cualquier porción de material cuyo comportamiento se 
puede describir adecuadamente por ese modelo. Existen tres grandes grupos de 
medios continuos: Mecánica del sólido rígido, Mecánica de sólidos 
deformables, Mecánica de fluidos, (que distingue a su vez entre: Fluidos 
compresibles y Fluidos incompresibles). 
Cabe señalar que la termodinámica clásica se refiere solamente a modelos de 
medio continuo. 
 

1.2.2.  El concepto de Sistema 
 

Como definición de sistema se puede decir que es un conjunto de elementos con 
relaciones de interacción e interdependencia que le confieren entidad propia al 
formar un todo unificado. 
 
Un sistema puede ser cualquier objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier 
región del espacio, etc., seleccionado para estudiarlo y aislarlo (mentalmente) de 
todo lo demás. Así 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.  

 
Figura 3. Sistema, Medio, Frontera y Universo  

en termodinámica. 
 

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 interacción de un modo específico 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 matemáticamente cero por 
lo que la frontera no puede contener materia u ocupar algún 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 así como del entorno, ya que después de todo el 
sistema y el entorno están en contacto en ese punto. 
 
Los sistemas termodinámicos se pueden clasificar como: aislados, cerrados y 
abiertos. 
 

• El sistema aislado es el sistema que no puede intercambiar materia ni 
energía con su entorno y este es un modelo imaginario cuya frontera o 
límite 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 sólo puede intercambiar energía con su 
entorno, pero no materia, es decir, aquel cuya frontera admite únicamente el 
intercambio de energía como se muestra en la Figura 5. 
 
 

 
Figura 5. Sistema cerrado. 
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En la Figura 6 se muestra lo que se denomina sistema abierto que es el sistema 
que puede intercambiar materia y energía con su entorno. 
 

 
Figura 6. Sistema Abierto. 

 
 

Al trabajar con dispositivos tales como motores es a menudo útil definir el sistema 
dentro de un volumen identificable ya sea fijo 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.  
 

 
 

Figura 7. Volumen de Control y Superficie de Control. 
 
Un sistema termodinámico es un sistema macroscópico, es decir, un sistema 
cuyo detalle de sus características microscópicas (comprendida la posición y la 
velocidad de las partículas en cada instante) es inaccesible y donde sólo son 
accesibles sus características estadísticas. 
 

1.2.3.  El concepto de Estado 
 

La condición o existencia de un sistema termodinámico en un punto particular y 
en un determinado instante de tiempo se describe por un conjunto interrelacionado 
de cantidades susceptibles de ser medidas llamadas propiedades 
termodinámicas. Nos referimos a la condición 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 físico o alguien más, puede calcular o 
medir en conexión con cierto sistema son propiedades termodinámicas. Las 
propiedades termodinámicas son sólo aquellas cantidades cuyos valores 
numéricos no dependen de la historia del sistema, es decir, son independientes de 
la ruta seguida entre dos diferentes estados. Las cantidades como presión y 
temperatura son propiedades termodinámicas ya que sus valores dependen 
estrictamente de la condición instantánea durante la cual son medidos. Como 
ejemplo de cantidades que NO son propiedades termodinámicas son trabajo, 
calor, transferencia de masa, transferencia de entropía, generación de 
entropía, pérdida de trabajo disponible, pérdida de exergía y muchas otras. 
 
Las propiedades termodinámicas cuyos valores dependen del tamaño del sistema 
son llamadas propiedades extensivas (por  ejemplo: volumen, entropía, energía 
interna). Las propiedades denominadas propiedades intensivas son aquellas 
que no dependen del tamaño del sistema (por  ejemplo: presión, temperatura). 
 
Es claro entonces que las propiedades extensivas son aditivas, así, si el sistema 
se divide en un número 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 colección de todas las propiedades intensivas de un sistema constituye un 
Estado Intensivo. 
 
Una cierta Fase de un sistema es la colección 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 bifásico, trifásico, o multifásico 
es posible asociar a cada estado de agregación molecular las propiedades 
intensivas que lo describen. Como ejemplo la mezcla vapor, vapor-agua, y agua 
de un generador de vapor es un sistema multifásico donde a cada estado de 
agregación molecular le corresponde una fase. 
 
Las propiedades específicas son propiedades extensivas por unidad de masa y 
comúnmente se denotan por letras minúsculas. Por ejemplo el volumen 
específico v  es: 

m
Vv =       (1) 

 donde V  es el volumen y m  es la masa del sistema. 
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De esta manera las propiedades específicas son intensivas porque no 
dependen del tamaño 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 práctica) en un número de sistemas simples en los cuales las propiedades se 
asumen como uniformes. 
 
Es muy importante observar que las propiedades termodinámicas describen un 
estado solamente cuando el sistema está en equilibrio. Sin embargo cualquier 
sistema que muestre un conjunto de variables identificables tiene un estado 
termodinámico, ya sea que esté o no en equilibrio [Abbot, 199, Ness 1983]. 
 

1.2.4.  El concepto del Equilibrio 
 

Un sistema está en equilibrio termodinámico cuando no se observa ningún 
cambio en sus propiedades termodinámicas a lo largo del tiempo. Los estados de 
equilibrio son, por definición, estados independientes del tiempo (ver Figura 8). 
 
Un sistema en equilibrio termodinámico satisface: 
 
1. Equilibrio mecánico (ningunas fuerzas desequilibradas). 
2. Equilibrio térmico (ningunas diferencias de la temperatura). 
3. Equilibrio químico. 
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Figura 8. Equilibrio mecánico y térmico. 
 
Un estado de no equilibrio es un estado con intercambios netos de masa o 
energía y sus parámetros característicos dependen en general de la posición y del 
tiempo. Si no dependen del tiempo, pero necesitan la intervención 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 sólo los estados 
final e inicial sino las interacciones experimentadas por el sistema mientras está 
en comunicación con su medio o entorno (por  ejemplo: transferencia de trabajo, 
transferencia de calor, transferencia de masa, transferencia de entropía) [Bejan, 
2006].  
 
La trayectoria o ruta del proceso es la historia o la sucesión de estados que ha 
seguido o recorrido el sistema desde el estado inicial hasta el estado final. 
 
Un ciclo termodinámico 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 transformación en el sistema si, como mínimo, cambia de valor una 
variable de estado del sistema a lo largo del tiempo. Si el estado final es muy 
próximo al estado inicial, la transformación es infinitesimal. 
 
En el estudio termodinámico a menudo estamos interesados en planear 
procesos entre estados a través de coordenadas termodinámicas, es decir como 
una sucesión de estados. Sin embargo, las propiedades que definen solamente un 
estado cuando el sistema está 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 idealización extremadamente útil es que solamente existen 
fuerzas alejadas del equilibrio que son infinitesimales y que permiten ver al 
proceso como si ocurriera en una sucesión 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 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 9−  segundos. Este tiempo es muy pequeño 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 partícula fluida tenga interacción significativa a lo largo de 
una longitud característica de interés en un dispositivo en ingeniería). Se tienen 
también una gama grande de parámetros donde este tiempo característico de 
equilibrio es muy pequeño, por lo tanto, es una aproximación muy buena para 
observar los procesos termodinámicos como la sucesión de estados del equilibrio 
[Van Wylen, 2002]. 
 
La Figura 9 muestra tres diagramas con el uso de coordenadas termodinámicas 
donde se dibujan isolíneas (líneas a lo largo de las cuales una propiedad es 
constante). Estos diagramas incluyen líneas constantes de la temperatura 
(isotermas) en el diagrama vp −  . Líneas constantes del volumen (isocoras) en 
el diagrama .pT −  Líneas de presión constantes (isobaras),  en el diagrama. 

vT −   Todas ellas para un gas ideal. 
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Figura 9. Coordenadas termodinámicas e isolíneas para un gas ideal. 
 
Las sustancias verdaderas pueden tener cambios de fase (agua a vapor de agua, 
o agua a hielo, por ejemplo), las cuales podemos también trazar en coordenadas 
termodinámicos. 
 

 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]. Así para un gas compresible 
simple como aire, 

( ) ( )vPTTTPvvTvPP ,bien  o ),,(bien  o ,, ===    (2) 

donde T  es la temperatura, P  la presión y v  es el volumen por unidad de masa 
(el inverso de la densidad ρ/1  ).En pocas palabras, si conocemos dos de las 
propiedades termodinámicas cuales fueran, la tercera está definida. Cualquiera de 
estos es equivalente a la ecuación,  

( ) 0,, =TvPf      (3) 
 

esta es conocida como Ecuación de Estado. 
 
La ecuación de estado de un gas ideal, la cual es una muy buena aproximación 
de un gas real en condiciones que son típicamente de interés en ingeniería, es 
 

TvP R=       (4) 
donde v  es el volumen por mol del gas y R  es la constante universal de los gases 

.KJmol314510.8 11 −−   
 
Una forma más común utilizada en mecánica de fluidos es aquella que se obtiene 
al dividir por el peso molecular M  : 
 

RTPRTPv ρ==  bien, o ,      (5) 
 

donde R  es MR /  , la cual presenta diferentes valores para los distintos gases 
debido a los diferentes pesos moleculares. Por ejemplo, para aire a condiciones 
normales: 287.0=R  11KkJkg −−   
 

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 energía. Durante estas interacciones es necesario considerar 
equilibrio termodinámico (un proceso estático o casiestático) 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 energía debido únicamente 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 energía en transito y se identifica 
mientras ésta pasa a través de los límites del sistema. 
3. La cantidad de calor necesaria para ir de un estado a otro es dependiente de la 
trayectoria. 
4. Los procesos adiabáticos son aquellos en los que no se transfiere calor. 
La convención de signos utilizada para una cantidad de calor Q  es opuesta a la 
que se utiliza para el trabajo. El calor añadido a un sistema se da con un número 
positivo, en tanto que el calor extraído de un sistema se da con un número 
negativo. 
 
Un depósito de calor, aunque  es mal empleado el término,  pues el calor no se 
deposita o almacena ya que siempre está en tránsito, es un cuerpo capaz de 
absorber o desprender cantidades ilimitadas de calor sin ningún cambio de 
temperatura. La atmósfera y los océanos se aproximan a lo que son los depósitos 
de calor, por lo general utilizados como sumideros de calor. Un horno y un reactor 
nuclear en funcionamiento continuo son equivalentes a los depósitos de calor. 
 

1.3.2.  Ley Cero de la termodinámica 
 

Con el material que hemos discutido hasta ahora, estamos preparados para 
describir la Ley de Cero de la Termodinámica. Como las otras leyes de la 
termodinámica que veremos, la Ley de Cero se basa en la observación y en su 
comprobación experimental. Consideremos dos observaciones como punto de 
partida: 
 
1. Si dos cuerpos están en contacto térmico por un tiempo lo suficientemente 
largo, ningún cambio futuro observable toma lugar y se dice que el equilibrio 
térmico prevalece. 
 
2. Dos sistemas que están individualmente en equilibrio térmico con un tercero y  
estos dos están 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 Termodinámica: 
 
Ley Cero. Existe para cada sistema termodinámico en equilibrio una propiedad 
llamada temperatura. La igualdad de la temperatura es una condición necesaria y 
suficiente para el equilibrio térmico. 



13 
 

 
La Ley Cero define así una propiedad (temperatura) y describe su 
comportamiento. Es importante observar que esta ley es verdadera sin importar 
cómo medimos la propiedad temperatura. 
 
Si bien las escalas de temperaturas empíricas y la temperatura termodinámica son 
discutidas más adelante, presentamos las dos escalas absolutas utilizadas 
actualmente. La escala Kelvin  

CK °+= 15.273      (6) 
 

donde °C  son los grados centígrados y la escala Rankine 
 

FR °+= 459      (7) 
 

donde F°  son los grados Fahrenheit 
 
La Ley del Cero se representa esquemáticamente en la Figura  10. 
 

  
Figura 10. Representación esquemática de la Ley Cero de la Termodinámica. 

 
1.3.3.  Trabajo 

 
Como se indicó, el calor es una manera de transferencia de energía en un sistema 
en virtud solamente de la diferencia de temperatura. Cualquier otro mecanismo de 
transferencia de energía en un sistema se llama trabajo. 
 
El trabajo en termodinámica siempre representa un intercambio de energía entre 
un sistema y su entorno, y presenta dimensiones de energía 
 
Cuando un sistema sufre una transformación, este puede provocar cambios en su 
entorno. Si tales cambios implican el desplazamiento (variación) de las fuerzas 
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que ejerce el entorno sobre el sistema, o más precisamente sobre la frontera entre 
el sistema y el entorno, entonces se ha producido un trabajo. Dependiendo del 
origen físico de las fuerzas aplicadas al sistema se distinguen diferentes formas de 
trabajo realizado. Podemos tener trabajo de movimiento reciproco (v. g. en un 
pistón-cilindro, levantando un peso), trabajo eléctrico y magnético (v. g. un motor 
eléctrico), trabajo químico, trabajo de la tensión superficial, el trabajo elástico, etc. 
 
Por convención se considera que el trabajo realizado por el sistema es positivo 
y el trabajo efectuado sobre el sistema es negativo. 
 
El trabajo mecánico ocurre cuando una fuerza que actúa sobre el sistema lo 
mueve  a una cierta distancia. Tal como en mecánica este trabajo se define por la 
integral 

FdlW ∫=       (8) 
 donde F  es la componente de la fuerza que actúa en la dirección del 
desplazamiento dl  . En forma diferencial esta ecuación se escribe: 
 

FdlW =δ       (9) 
 

donde Wδ  representa una cantidad diferencial de trabajo. 
 
En termodinámica, a menudo se encuentra trabajo efectuado por una fuerza 
distribuida sobre un área, por ejemplo, por una presión P  que actúa a través de 
un volumen V  , como en el caso de una presión de fluido ejercida sobre un pistón. 
En esta situación, el trabajo diferencial se expresa más convenientemente como: 
 

PdVW =δ       (10) 
 

donde P  es la presión externa ejercida sobre el sistema [Abbot, 1991]. 
 
Se puede pensar que el trabajo mecánico se realiza a través del desplazamiento 
de una masa. 
 
La Figura 11 muestra un sistema σ  formado por un recipiente lleno de agua, un 
termómetro y una rueda de paletas. Este sistema puede interaccionar con el 
sistema más sencillo σ ′  compuesto por una masa y la aceleración 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 interacción es 
adiabática, ya que la única conexión entre los dos sistemas es la cuerda, que sólo 
transmite una cantidad despreciable de calor. El parámetro externo que describe 
el sistema σ ′  es la distancia s  que recorre el peso. Si el peso w  desciende una 
distancia s∆  sin variación de velocidad, la energía media del sistema σ ′  se reduce 
en una cantidad sw∆  , que es la disminución de la energía potencial del peso. 
Esto resulta del trabajo realizado sobre él por la gravedad (el peso desciende 
normalmente con velocidad constante, puesto que alcanza muy rápidamente su 
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velocidad límite. Si la velocidad del peso estuviese cambiando, la variación de la 
energía media de σ ′  vendría dada por la variación de la suma de las energías 
cinética y potencial del peso). Como el sistema combinado formado por σ  y σ ′  
está aislado, la energía media del sistema σ  debe aumentar entonces en el 
proceso en una cantidad sw∆  ; es decir, el peso que cae, σ ′   realiza un trabajo 

sw∆  sobre el sistema aislado adiabáticamente σ  . 
 

 
Figura 11. Trabajo como mecanismo de transferencia de energía. 

 
Cuando el trabajo se debe al desplazamiento de las fuerzas de presión exteriores 
que conllevan un cambio en el volumen del sistema se llama trabajo de expansión 
y se expresa por 

PdVW =δ       (11) 
 
Con medios eléctricos es posible realizar trabajo de modo más conveniente y 
medirlo a su vez con más exactitud (el trabajo es realmente mecánico al final, pero 
intervienen en él fuerzas eléctricas). La Figura 12 muestra un dispositivo de este 
tipo, completamente análogo al mostrado previamente en la Figura 11. Aquí el 
sistema σ  se compone de un recipiente lleno de agua, un termómetro y una 
resistencia eléctrica. A la resistencia puede conectarse una batería de fem 
conocida V  mediante unos conductores lo suficientemente finos para mantener el 
sistema σ  térmicamente aislado de la batería. La carga q  que puede proporcionar 
la batería es su parámetro externo. Cuando la batería suministra una carga q∆  
que pasa a través de la resistencia, el trabajo realizado por la batería sobre σ  en 
este proceso es simplemente qV∆  . La resistencia juega aquí un papel 
completamente análogo 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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Figura 12. Trabajo eléctrico. 
 
Si consideramos una sustancia compresible simple, por ejemplo, un gas (el 
sistema), ejerciendo una fuerza en los alrededores vía un pistón, que se mueve 
con una cierta distancia dl  . El trabajo hecho en los alrededores alrW  es 
 

( )

dVP
d

dl

dl

dldW

x

alr

×=
×=

××=

××=

×=

VolumenPresión 
áreaPresión 

área
área

Fuerza
Fuerza

    (12) 

 
por lo tanto: 

dVPW x

V

Valr ∫=
2

1

     (13) 

 
La presión externa se puede relacionar solamente con la presión de sistema si 

sisx PP ≈  Para que esto ocurra, no debe existir ninguna fuerza de fricción, y el 
proceso debe ser bastante lento de modo que las diferencias de la presión debido 
a las aceleraciones no sean significativas. Es decir requerimos un proceso 
casiestático sx pp ≈  . Al considerar dpPP sisx ±=  podemos escribir  
 

           ( ) ( )dPVPdVPdVdPPdVPW sis

V

Vsisx

V

Valr ±=±== ∫∫
2

1

2

1

                    (14) 

 
Por lo tanto, cuando dp  es pequeño el proceso es casiestático,  
 

dVPW sis

V

V∫=
2

1

     (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 señalar que 
un proceso es reversible si su dirección puede invertirse en cualquier punto 
mediante un cambio infinitesimal en las condiciones externas. Para los 
procesos reversibles es posible basar los cálculos en las propiedades del 
sistema (con independencia de los del entorno). En los procesos reversibles, el 
sistema nunca se desplaza más 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 serán 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 termodinámica, y 
por  tanto no es una variable de estado. 

2. Cuando decimos W 21−  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 algún otro método. 

 
 

1.3.4. Características  y  diferencias  entre   Trabajo y Calor  
 

El calor, al igual que el trabajo, se considera en termodinámica como energía en 
tránsito 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 
único requisito para que el calor sea transferido por conducción. No se considera 
el calor que se almacena en un sistema. Se  debe enfatizar  que las unidades de 
calor son las de trabajo y energía.  
 
Entre trabajo y calor podemos tener uno, el otro, o ambos: depende de qué 
traspase el límite o la frontera del sistema (así cómo 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. Si el agua es el sistema, entonces es el estado del sistema cambiará por la 

transferencia de calor suministrada por el resistor. 
2. Si el sistema es el agua y el resistor combinados, entonces el sistema 

cambiará por el trabajo eléctrico. 
 

 Conclusiones  
 
En relación con las propiedades termodinámicas, comúnmente existe confusión 
sobre cuál propiedad es extensiva y cuál es intensiva. Por ejemplo, la energía, 
el volumen, la entalpía son propiedades extensivas. El valor de dichas 
propiedades no sólo depende de la temperatura o de la presión, sino también de la 
masa del sistema. Consideremos la energía interna de una masa de dos 
kilogramos de aire que resulta ser dos veces la energía 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 energía interna se sumarán ya que son 
propiedades extensivas, mientras que la temperatura y la presión se mantendrán 
sin cambio (ya que no se pueden sumar) para describir al nuevo sistema que está 
compuesto por los dos kilogramos de aire. 
 
Muy a menudo resulta útil trabajar en términos de propiedades que no dependan 
de la masa o extensión del sistema, y para este propósito utilizamos propiedades 
pacificas como: el volumen específico, la energía específica, la entalpía 
específica, etc., que son los valores del volumen, de la energía, y de la entalpía 
por unidad de masa. Para un sistema de masa m  las relaciones entre las 
propiedades especificas y las propiedades extensivas son mvV =  , muU =  , 

,mhH =  para el volumen, la energía interna y la entalpía, respectivamente.  
 
Otro punto importante de este capítulo es saber ¿Cuándo se ha realizado trabajo?. 
Podemos pensar en lo siguiente, toda aquella transferencia de energía que no 
ha sido provocada por diferencia de temperatura es a lo que llamamos 
trabajo en termodinámica. Puede resultar un poco ambigua esta respuesta, pero 
es muy útil al momento de analizar un sistema y llevar a cabo un balance de 
energía y masa.  
 
Se recomienda visitar la siguiente  página web, además  de la  bibliografía  anexa 
al   módulo:  
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/joule/joule.htm 



19 
 

 
 
 


