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- PROLOGO

Un ingeniero es aquel profesionista que emplea las ciencias basicas: fisica,
matematicas y quimica, principalmente, las ciencias de la ingenieria y la
ingenieria aplicada para desarrollar tecnologias que le permitan manejar
de manera eficiente los recursos naturales en beneficio de la sociedad. Para
lograr lo anterior, es altamente recomendable que el estudiante de dicha pro-
fesion cuente con material de apoyo que facilite el aprendizaje significativo en

las asignaturas que cursara durante su formacion profesional.

La asignatura Fundamentos de Termodindmica y Electromagnetismo surgid
como una necesidad para que el estudiante de algunas carreras que se impar-
ten en la Facultad de Ingenieria cuente con los antecedentes suficientes para
las asignaturas posteriores, en dos grandes dreas de la Fisica: la Termodina-

micay el Electromagnetismo.

Con base en lo anterior, los autores de este material se dieron a la tarea de
elaborar un conjunto de notas que les permitan a los estudiantes comprender
con facilidad los principios y leyes fundamentales de la termodinamica y el

electromagnetismo.

Con los conceptos adquiridos, el alumnado podra comprender las principales
aplicaciones en la ingenieria que se tienen en estas dos 4reas relevantes de la

Fisica Clasica.

Esta obra se integra de 6 temas pertenecientes a la asignatura citada. Los con-
ceptos se presentan de manera clara, detallada, sin menoscabo en la formali-
dad en su presentacion, pero con un enfoque que le sea util al estudiante que
se esta formando como ingeniero.
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Agradecemos profundamente la colaboracion de la estudiante Zayelzy Alma-
zan Ortega, quien colabord en forma entusiasta y comprometida en la ediciéon
de este material. Por otra parte, deseamos agradecer a los colaboradores de
la Unidad de Apoyo Editorial que participaron en la edicion de este libro, en
especial, a la Lic. Patricia Garcia Naranjo, jefa de la Unidad; a la académica
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TEMA1

— CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

Se puede afirmar que la fisica es una de las mas fundamentales de las ciencias,
estudia el comportamiento y la estructura de la materia que componen el Uni-
verso. Usualmente, para su estudio, se suele dividir en dos areas: la fisica cla-
sica que incluye los fenémenos de: la mecénica, los fluidos, la termodinamica,
el sonido, el electromagnetismo y la 6ptica principalmente; y, por otro lado,
la fisica moderna que incluye la relatividad, la mecénica cudntica y la fisica
nuclear. En este curso, nos enfocaremos principalmente al estudio de la ter-

modindmica y el electromagnetismo desde el punto de vista de la fisica cldsica.

En un esfuerzo por entender el mundo que nos rodea, los cientificos e inge-
nieros tratamos de encontrar relaciones entre cantidades fisicas que puedan
medirse. La medicién de cualquier cantidad se efectia con respecto a un valor
estdndar, valor patrén o unidad particular. Es importante que dicho valor
estandar elegido sea facilmente reproducible, de manera que cualquiera que
necesite realizar una mediciéon pueda remitirse al estdndar en el laborato-
rio. Al tratar con las leyes y ecuaciones de la fisica, es muy importante usar
un conjunto consistente de unidades. A lo largo de los afios se han utilizado
distintos sistemas de unidades, actualmente el mds importante es el Sistema

Internacional de Unidades que se puede abreviar SI.

El antecedente directo del SI es el sistema de unidades denominado MKS (ver-
sidn absoluta), debido a que entre sus unidades de base o fundamentales se
encuentra el metro, el kilogramo y el segundo. Otros sistemas de unidades de
uso frecuente son el CGS (debido a sus unidades de uso: centimetro, gramo y
segundo), asi como el Sistema Inglés, entre otros.
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Se busca el menor nimero posible de cantidades fisicas basicas, llamadas tam-
bién dimensiones, para una descripcién completa del mundo fisico. El Sistema
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Internacional de Unidades establece siete cantidades fisicas basicas, o dimen-
siones, y asociada a cada una de ellas una unidad denominada unidad de base
o fundamental. En la tabla 1 se muestran dichas cantidades fisicas basicas o

dimensiones, la unidad correspondiente, asi como su simbolo.

Tabla 1. Dimensiones y unidades de base del SI

Cantidad fisica o Simbolo de la Unidad
dimensién dimension Nombre Simbolo
longitud L metro m
masa M kilogramo kg
tiempo T segundo s
termodindimica © kelvin K
corriente eléctrica I ampere A
intensidad luminosa J candela cd
cantidad de sustancia N mol mol

Todas las demas cantidades de la Fisica se obtienen de una combinacion de las
siete anteriores, por lo que tienen asociada una unidad derivada. Algunas de
estas unidades se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Algunas unidades derivadas del SI

Cantidad fisica Ef(presi.én Unidad
dimensional Nombre Simbolo
fuerza LMT? newton N
rapidez LT sr;lgelil;lodi) m/s
volumen L? metro® m’®
energia L?MT™? joule J
presion L'MT pascal Pa

frecuencia T hertz Hz



Existen un par de unidades que anteriormente se les denominaba suplemen-
tarias, por ser de un tipo especial, ya que son adimensionales; sin embargo,
actualmente se consideran también como unidades derivadas. Estas se mues-

tran en la tabla 3.

Para poder analizar los principios y leyes fundamentales de la Fisica, es conve-
niente primero establecer algunos conceptos fundamentales.

Masa (m)

Se puede establecer intuitivamente que la masa es la cantidad de materia de
un objeto, sin embargo, puede resultar algo vago, ya que la “cantidad de mate-
ria” es algo no muy bien definido. Con mayor precision podemos establecer,
a partir de la segunda ley de Newton, que la masa es una medida de la iner-
cia de un objeto; cuanto mayor sea la masa de un cuerpo, tanto mayor sera
la fuerza necesaria para producirle una aceleracién. La experiencia nos dice
que, a mayor masa, es mas dificil empezar a mover un cuerpo desde el reposo
o detenerlo si ya se estd moviendo. Algunos autores también la definen como
aquella propiedad de la materia que puede medirse con una balanza dentro
de un campo gravitatorio. Esta propiedad es una cantidad escalar, se mide en
kilogramos en el SI 'y su expresién dimensional es M:

OdINILNOD

Tabla 3. Unidades derivadas del SI que anteriormente
se les denominaba suplementarias

¥ Unidad
Cantidad fisica d!Expres.lon 1
lmensiona Nombre Simbolo
angulo plano 1 radidn rad
angulo sélido 1 esterradidn sr

dim masa=M



Los términos masa y peso a menudo se confunden entre si; sin embargo, es
importante distinguir uno de otro. La masa es una propiedad del objeto mismo,
por otro lado, el peso es una fuerza, es el “jalén” que la fuerza gravitatoria rea-
liza sobre dicho objeto. Supongamos que llevamos un objeto a la Luna, el peso
que tendra all4 serd, aproximadamente, la sexta parte del que tendria en nues-

tro planeta; en cambio, la masa es la misma en ambos lugares.

Fuerza (f)

Para poder entender con claridad este concepto, conviene definir primero la
cantidad de movimiento o momentum (ﬁ) Recordando que este es el pro-
ducto de la masa por la velocidad, podemos escribir:

Con base en lo anterior, podemos decir que la fuerza es el cambio de la canti-

dad de movimiento con respecto al tiempo; es decir:
= d /. d _
F=— =— (mv
4 (5)=2 (wv)

Observe que:

f=m%(7)+17’ %(m)

Un caso particular de la ecuacién anterior es cuando la masa es constante,
entonces podemos escribir:

= d - _

F=m— (v) =ma

dt

Se puede afirmar también que la fuerza es la interacciéon de un cuerpo con
otro que se manifiesta como un “jalén” o “empujoén”. Las fuerzas se presentan
en pares: accién y reaccidn; interaccién objeto-planeta (fuerza en el objeto
debido al planeta y fuerza en el planeta debida al objeto); interaccion eléctrica
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entre cargas; interaccion magnética entre cargas mdviles o entre corrientes
eléctricas, etc. Conviene destacar que es una cantidad de tipo vectorial.

Dependiendo de como se manifiestan, las fuerzas se pueden clasificar como
sigue:

de contacto o de superficie
Fuerza
de campo o a distancia
Se mide en newton en el SI y su expresién dimensional es: LMT >

dim fuerza = MLT ™2

[Fa=[ma],=[m][114] =

[F]u=[ma]u=kg- =N

Volumen (V)

Es una propiedad fundamental de la materia. Se puede definir como el espacio
que ocupa un cuerpo o sustancia. Se relaciona con las tres dimensiones linea-
les. Es una cantidad fisica escalar. Se mide en [m3] en el SI'y su expresion
dimensional correspondiente es I,

La experiencia nos dice que entre mayor masa tenga un objeto, mayor es su
volumen y viceversa. Adicionalmente, podemos afirmar que, de acuerdo con
la experiencia, es una propiedad aditiva; es decir, el volumen de un todo es la
suma de los volumenes de sus partes.

Vorar = V1 + Va+ V5
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Figura1.1. En una ~

sustancia divida en tres y)
porciones el volumen es 1 3
una propiedad aditiva

Volumen especifico (v)

Es la propiedad que representa el volumen que ocupa la unidad de masa de

una sustancia, por lo que se puede expresar como:

_av
1/_dm

Si la sustancia es homogénea, entonces su volumen especifico (v) se puede
calcular como:

Con base en lo anterior, se puede observar que el volumen especifico se mide
3 .z . o
en m /kg en el SI y su expresion dimensional es:

dimv=I*M"!
[v]dzLﬂS:Ll*M-l

_m’
[V:Iu - kg

Es facil deducir que el volumen especifico no depende de la cantidad de masa
de la muestra y es una cantidad fisica escalar. A diferencia del volumen (V) ,
el volumen especifico (v) no es una propiedad aditiva.

Viotal # Vitv,+ V3
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Figura 1.2. En una sustancia dividida / /
en tres porciones el volumen especi- 1 2 > 3

fico es una propiedad que no es aditiva

Densidad (p)

Es la propiedad que representa la cantidad de masa de una sustancia en cada
unidad de volumen, por lo que se puede calcular como:

dm

P=av

Sila sustancia es homogénea, entonces su densidad se puede calcular como:

_m

Py

1
Se observa que: v=—ou
P

Con base enlo anterior, se puede afirmar quela densidad (p) semideen [kg/ms]

en el SI, y su expresién dimensional es:

dimp =ML
[p]d—%—ML'g
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La densidad ( p) es una cantidad fisica escalar. Es facil deducir que si la den-
sidad es el reciproco del volumen especifico, entonces esta no depende de la
cantidad de masa; es decir, tampoco es una propiedad aditiva.

Protal  P1 T P2+ P3

~

Figura 1.3. En una sustancia
dividida en tres porciones la

densidad es una propiedad 1 2 3
que no es aditiva

Densidad relativa ()

Es una propiedad que representa la densidad de una sustancia en relacién con

otra de referencia; es decir:

psustancia
5 —

Psustancia de referencia

Con base en lo anterior, se puede observar que, en el SI:

ke
1,,1,13
[6lu=——7=1
kg
T3
y su expresion dimensional es:
[6]a=1

dim8§=L"'M°@°T°1°J°N°=1
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A menos que se especifique otra cosa, se utilizara como densidad de referen-
ciala del agua en fase liquida o la del aire en condiciones estandar como sigue:

OdINILNOD

para liquidos agua en su fase 10° kg
. o solidos liquida 3
Sustancia d m
de referencia
para gases aire en condiciones kg
estdandar m®

Es facil advertir que, al igual que la densidad 6 es una propiedad que no depende
de la masa por lo que tampoco es una propiedad aditiva. Es una cantidad fisica
escalar.

Peso especifico ()

Es una propiedad que representa el peso de cada unidad de volumen de una

sustancia; es decir:

- peso
V="
volumen

W
Y V

Sus unidades en el SI'y su expresiéon dimensional son:

N
[]e=—s

[ ] _ [peso]d _ MLE_Z:ML‘ZT‘Z
[Volumen]d L

Dado que el peso de una sustancia se puede calcular como:

—_—

W =mg



se puede escribir:
peso mg

= = =pPg
volumen volumen

OdINILNOD

entonces Yy=p9

De la expresion anterior se puede concluir con facilidad que el peso especifico
es una propiedad que tampoco depende de la masa, por lo que no es una propie-
dad aditiva. También se puede observar que se trata de una cantidad fisica vec-

torial, aunque es muy comun referirse unicamente al médulo de dicho vector.

Viora V1t V2t V3

~

dividida en tres porciones el peso 1 2 3
especifico es una propiedad que

Figura 1.4. En una sustancia

no es aditiva

Para poder continuar con el estudio de otras propiedades relevantes para este
curso, conviene recordar dos principios fundamentales:

Principio de Pascal

En un fluido en reposo, la modificacién de la presion se transmite integramente
en todos sus puntos.

Principio de Arquimedes

Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido sufre un empuje de

abajo hacia arriba por una fuerza cuya magnitud es igual a la del peso del
fluido que desaloja, como se muestra en la figura 1.5.



Figura 1.5. Porcién
de un fluido en
reposo

E

empuje

Wfluido desalojado

Presién (P)

Para entender esta propiedad, conviene definir primero al esfuerzo como
aquella fuerza de contacto dividida entre la superficie de contacto, en la cual se
aplica dicha fuerza; es decir:

fuerza de contacto
esfuerzo =

superficie de contacto

F
esfuerzo=—
A

Un esfuerzo puede ser cortante o normal. El primero es cuando la fuerza actua
en forma tangente a la superficie, y el segundo cuando la fuerza es normal o
perpendicular a dicha superficie.

F

| F
v

esfuerzo

normal

Cuando la fuerza acttia perpendicularmente sobre el 4rea, el esfuerzo se llama
esfuerzo normal o presion. Entonces:

presién = fuerza de contacto normal

area de contacto
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o bien:

Con base en el principio de Pascal, dado que al aplicar una fuerza de con-
tacto en cualquier area del fluido, la modificacién de la presion se transmite
integramente en todos los puntos del fluido, sin importar dénde se aplique la
fuerza, se puede concluir que la presidn es una cantidad escalar.

Por lo tanto, podria escribirse

contacto

A

| Foontacto

La unidad para medir la presidn, en el SI, es el pascal y la expresidon dimensio-
nal de la presidn es:

[P]u:kg ‘m-s?

N
5 = —, =Pa=pascal
m

m
[Fla  wrT2
[P]d_ [A]d R E =ML T™

Analicemos un fluido en reposo para saber de qué depende la presion en el

mismo.
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Sea un fluido en reposo con densidad ( p) , en un campo gravitatorio:

p manomeétrica

Y1

campana de inmersién con aire

liquido en reposo con densidad p

Figura 1.6. Liquido en reposo y mandémetro diferencial

Deduciremos ahora la ecuacion del gradiente de presion

Figura 1.7. Porcién de un fluido en reposo
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Se tiene un fluido estético, de densidad p. Se toma un disco horizontal de tamafio
diferencial, con el diagrama de cuerpo libre:

pesodisco=gdm ycomo p= dm

dv

pesodisco=gpdV y dV=A | dzl

peso disco =gpA | dz| = pgAdp

Figura 1.8. Diagrama de cuerpo libre de una porcién de fluido en reposo

Como se encuentra en equilibrio el disco, la )| de fuerzas =0 en la direccién
del eje de profundidades:

PA+ pgAdp— (P+dP)A=0
PA + pgAdp — PA— AdP=0

pgdp—dP =0

dp g variacion de la presion respecto
PY

- E a la profundidad.
Como: dp=—dz

dp

E=—P9

variacion de la presidn respecto

entonces,
ala altura.
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Esta ecuacion se denomina ecuacidn del gradiente de presion, con respecto a

las alturas. Cuando resolvemos la ecuacién diferencial

dp

E——Pg

por separacion de variables (P variable dependiente y z variable indepen-
diente) se puede escribir

dP= - pgdz

Al integrarla entre dos puntos de alturas z, y 2, dentro de un fluido cuya densi-
dad p se puede considerar constante y en un espacio en el que g practicamente

P2 29
X dP= - X pgdz ;
P, 2z

P,-P =-pg(z,—7 ) (1.1)

no cambie:

Con la ultima ecuacion se puede evaluar la diferencia de presiéon entre dos
puntos cualesquiera, dentro de un fluido de densidad homogénea p.

Conviene sefialar las siguientes observaciones con base en la ecuacién 1.1:

i)  Enun fluido en reposo, no hay cambio de la presién a lo largo de la hori-
zontal; es decir, a iguales alturas, iguales presiones.
i)  En un fluido en reposo hay una variacién de la presion solo en la direc-

cion vertical.

Sabiendo que la presién en un fluido solo depende de la altura o profundi-
dad dentro del mismo (como puede observarse claramente en la ecuacién1.1)
supongamos varios recipientes con diferentes masas de un fluido liquido man-

teniendo la misma profundidad, como se ilustra en la figura:
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L\
m, [ m;\ ms L’
A B C

Figura 1.9. Recipientes con diferentes masas de un mismo fluido

En la figura 1.9 se observa que, aunque las masas del mismo fluido son dife-
rentes en cada recipiente (m1 <m,< m3) la presién en los puntos A, By C son
idénticas debido a que estan a la misma profundidad ( p) .

Con base en lo anterior, se puede asegurar que la presion es una propiedad que
no depende de la cantidad de masa, por lo tanto, es una propiedad intensiva.

Medida de la presion

Supongamos un tubo en U, con un fluido manométrico como el que se mues-
tra en la figura 1.10., el extremo derecho del tubo estard siempre abierto a la
atmdsfera. Conectamos el extremo izquierdo del tubo a un tanque con aire en

su interior.
atmoésfera

aire

‘\ﬂuido

manométrico

tanque
Figura 1.10. Tanque con aire a una presién igual a la del ambiente
En este caso, como el aire contenido en el tanque estd a la misma presion

que el entorno del tubo en U (es decir, la atmoésfera), el desnivel del liquido

manométrico serd cero, por lo tanto, la lectura del instrumento es cero.



Supongamos ahora que el fluido contenido dentro del tanque estd a una pre-
sién mayor que la atmosférica, el fluido manomeétrico sera “empujado” hacia
la derecha y el desnivel sera positivo; es decir, la lectura del instrumento sera
positiva, como se muestra en la figura 1.11.

Patm

P>P atm s IAZ

/1

Figura 1.11. Tanque con aire a una presiéon mayor que la del ambiente

Si ahora el fluido contenido dentro del tanque esta a una presion menor que
la atmosférica, el fluido manométrico serd “empujado” hacia la izquierda y el
desnivel sera negativo; en este caso, la lectura del instrumento sera negativa,
como se muestra en la figura 1.12.

Patm

Figura 1.12. Tanque con aire a una presion menor que la del ambiente

Con base en los tres casos anteriores, el instrumento esta midiendo una dife-
rencia de presiones a partir de una diferencia de alturas (desnivel del fluido
manomeétrico); en otras palabras, estamos midiendo presiones relativas
tomando como referencia la presidon del entorno del lugar (presiéon atmosfé-
rica generalmente).

A las presiones medidas con un instrumento como este, llamado manémetro
diferencial, se les conoce como presiones manométricas, en el caso particular
de presiones menores a la del entorno se les llama presiones vacuométricas

(que equivalen a presiones manométricas negativas).
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Barometro de Evangelista Torricelli

La presion atmosférica puede medirse a través de un barédmetro, inventado
por Evangelista Torricelli, discipulo de Galileo, quien utilizé un instrumento
como el que se muestra en la figura 1.13.

extremo cerrado

Bre- *
Figura 1.13. Barémetro Patm

de Torricelli
Z A hb ar

fluido barométrico (Hg)

Si aplicamos la ecuacion del gradiente de presion (ec. 1.1) entre los puntos Ay
B, se puede deducir que:

PAabs - PBabs - pHg 9 (ZA - ZB) ;
P, =0 (vacio perfecto)

~y
abs

entonces

PA=_PHgg(ZA—ZB)§ sea 2, =0; PAz_pHgg(_zB)szgng

P

como ZB = hbar y PA atm

abs =

finalmente: Piem = Prg 9Mpar (1.2)
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En resumen: a las presiones cuyo valor se compara con el correspondiente al

vacio perfecto, como en el barémetro de Torricelli, se les llama presiones abso-
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lutas. A las presiones medidas con respecto al entorno se les llama relativas; si
la diferencia es positiva se le llama presion manométrica y el aparato que las
sefiala manometro; si la diferencia es negativa se le llama vacuométrica y al

aparato vacuoémetro. Esto se ilustra en forma sencilla en la grafica siguiente:

A
P Qi hd
Figura 1.14. Relaci6n entre
presiones absolutas y relativas
PmanA
y N
Batm
PV(ZL'B
EzbsA B
PabsB
Fups=0

Consideracion importante: dentro de un recinto con un contenido gaseoso, la
presion practicamente se considera la misma en cada punto, sin importar la
diferencia de alturas, a menos que sea dicha diferencia del orden de cientos o
mas metros.

Patm Figura 1.15. Tanque cuyo

contenido es un gas

Py= Pg
gas /4]
W

La afirmacidn anterior se puede basar en lo siguiente, sabemos que:

dp

d_Z:_'Dg



como ladensidad de un gas, comparada conla de un liquido es bastante pequefia,
podemos decir que:

Pgas = 0
por lo tanto en un fluido gaseoso se puede considerar que

dp

— 0
az

Temperatura

Aunque el concepto de temperatura es un concepto muy primitivo que se aso-
cia con los conceptos de “frio” o “caliente” no es facil definirlo. Los instrumen-
tos para medir esta propiedad tardaron en inventarse, como se verd al analizar
las leyes de la Termodinamica. Una experiencia comun nos dice que si colo-
camos una taza con café sobre una mesa y esperamos lo suficiente éste se
enfriard con el tiempo hasta alcanzar la misma temperatura del recinto. Sabe-
mos que cuando colocamos un cuerpo en contacto con otro que estd a una
temperatura diferente, hay una transferencia de energia en forma de calor del
cuerpo “caliente” al “frio” hasta que alcanzan la misma temperatura; es enton-
ces cuando cesa esta transferencia de energia y se dice que han alcanzado el
equilibrio térmico. La temperatura es una propiedad fundamental y es una
cantidad fisica escalar e intensiva.

Cuando dos sustancias (A y B) estan en condiciones térmicas distintas y alcan-
zan simultdnea y separadamente el equilibrio térmico con un tercer sistema
(por ejemplo, un termoémetro) originalmente en condicién distinta de los
demas, entonces es un hecho experimental que las sustancias A y B tienen que

estar en equilibrio térmico entre si (aun si A y B no estdn en contacto entre si).
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Figura 1.16. Dos sistemas (A y B) en contacto con un sistema C (termémetro)

< <

A B

NS ) S 4

Figura 1.17. Conclusién de la situacién mostrada en la figura 1.16

Lo anterior se conoce como ley cero de la Termodindmica. Este hecho que
puede parecer obvio no es posible concluirlo a partir de las otras leyes de la
Termodindmica. R H. Fowler fue el primero que formulé y nombré esta ley en
1931. Su valor como principio fisico fundamental se reconocié mas de medio
siglo después de la formulacidn de la primera y la segunda leyes de la Termo-
dindmica y por ello, se le llamé ley cero ya que debe preceder a las otras.

Entonces podemos decir que debe haber una propiedad tal que inexorable-
mente debe tener el mismo valor en cada sustancia que esté en equilibrio tér-
mico. Esta propiedad es la temperatura. La unidad de esta cantidad fisica, en

el SI, es el kelvin y su expresion dimensional es:
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[G]u =kelvin=K
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[0]a=©
dim temperatura = ©

En un lenguaje menos formal, el mensaje de la ley cero de la Termodindmica
es: “todo cuerpo tiene una propiedad llamada temperatura. Cuando dos cuer-

pos estan en equilibrio térmico, sus temperaturas son iguales y viceversa”.

Si nosotros tenemos una sustancia de masa M y la dividimos en varias partes,
por el solo hecho de variar su masa, sabemos que su temperatura no cambia;
es decir, T, =Ty =T.. De lo anterior podemos deducir que la temperatura es
una propiedad que no depende de la cantidad de masa y por lo tanto es una
propiedad intensiva.

< < T
m,
M m,
— — —
A B C

Figura 1.18. Sustancia de masa M dividida en dos porciones de masa m1 y mz

Medicion de la temperatura

Se mide indirectamente gracias a la cuantificacién de otras propiedades facil-
mente medibles. A estas otras propiedades que permiten medir la primera se
les denomina propiedades termomeétricas, por ejemplo, tenemos al volumen,
la presion, la emision de ondas electromagnéticas (asociada al color), la resis-
tividad eléctrica, etc.



Los primeros termometros tomaron puntos y situaciones fisicas especiales
tales como el punto de fusion del hielo y el punto de ebullicién del agua a
la presidn de 101 325 [Pa], que es la presidn a nivel del mar y por tratarse de
una escala determinada experimentalmente con valores escogidos arbitraria-
mente, se denomind temperatura empirica a la que se mide con dichos ins-
trumentos. Debe resultar claro que la temperatura empirica es la que se mide
cotidianamente, por ejemplo con los termdémetros que utilizan mercurio o
alcohol como sustancia termométrica. Se ha observado que los valores de la
temperatura medida dependen de la naturaleza de la sustancia termométrica
y al medir una misma temperatura con termémetros de mercurio o de alcohol

se obtienen valores ligeramente distintos.

Escalas de temperatura de Celsius y de Kelvin

La escala Celsius (antes llamada escala centigrada, a la cual en 1948 se le cam-
bi6 el nombre en honor de quien la disefid) es una escala empirica y fue esta-
blecida tomando el punto o temperatura de ebullicién del agua y el punto o
temperatura de fusidn del hielo, ambos a la presidon atmosférica de 101 325 [Pa]
que es la presidén normal o presion a nivel del mar.En esta escala al punto de
ebullicion del agua se le asigna el valor 100 [°C] y a la temperatura de fusion del
hielo se le asigna el 0 [°C]. El espacio en el termdmetro entre estas dos marcas
se divide en 100 partes iguales y cada una de estas representa un grado Celsius.

Existe otra escala, de uso frecuente en el Sistema Inglés de Unidades, denomi-
nada escala de Fahrenheit en la que se asigna 32 °F a la temperatura de fusion
del aguay 212 °F a la temperatura de ebullicién de esta. Entre estas dos marcas
se asignan 180 partes y cada una de ellas corresponde a un grado Fahrenheit.

En Termodindmica es muy conveniente tener una escala de temperatura inde-
pendiente de las propiedades de cualquier sustancia, por lo que Lord Kelvin
(William Thomson) establecié una escala de mediciéon denominada escala
de temperatura termodindmica o escala de Kelvin que es la que utiliza el SI.
Su unidad de temperatura es el kelvin (no °K; el simbolo de grado se eliminé
de forma oficial en 1967). La temperatura minima de esta escala es el cero
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absoluto o 0 [K] con la certeza de que no existe en la naturaleza temperatura
alguna mas baja.
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Apoyéandose en el trabajo de Gay-Lussac y de Charles, Kelvin observé que en
una grafica del volumen (V) de un gas, en funcién de su temperatura empirica
(0), en grados Celsius, por ejemplo, para diferentes gases cuya masa fuera igual,

se tenia que las rectas convergen en un punto, como se muestra en la figura.

Figura 1.19. Grafica de Va
volumen en funcion de A
su temperatura para una !
sustancia gaseosa : /
| , /
l '
4 -
! 7’ ,4 -7 - /
IS 2o
"= T >
Referencia -273,15 0 100 [°C]
impuesta por
la naturaleza
0 27315 373,15 TIK]

Recorrid la referencia a dicho punto de convergencia en el que, dado que no
podemos tener volumenes negativos, tenemos la seguridad que la sustancia no
puede alcanzar una temperatura menor, es decir es una referencia impuesta
por la naturaleza.

Dado que la escala de Kelvin estd basada en la escala de Celsius y que no es

ma4s que recorrer la referencia, podemos afirmar que en estas escalas:
A°C=AK

Con base en la grafica, podemos decir que la escala de Kelvin (absoluta) tiene
su cero en la temperatura —273.15 [°C] de la escala empirica y para realizar

conversiones de una escala a otra es suficiente recordar que:

T, T, +273.15

absg — Lempoc



Concepto de energia

La energia es una de las magnitudes fisicas que mas se emplea en el estudio
y la préctica de la Ingenieria. No es facil poderla conceptualizar pero, pode-
mos formular una concepcidn de caracter general diciendo que la energia es
la capacidad latente o manifiesta que poseen los cuerpos para producir cam-
bios en el medio que los rodea o en ellos mismos. Dicha capacidad puede ser
latente (como en el caso de un combustible en un recipiente, sin reaccionar) o
manifiesta, como cuando un objeto que cae al estrellarse en el piso se rompe,
produce un sonido y modifica el piso en el punto de caida.

También conviene comentar que los cambios que puede producir la sustancia
con su energia pueden ser benéficos, ttiles como en lo que llamamos trabajo,
pero también pueden ser cambios no deseables como el combustible o explo-
sivos que pueden originar destruccidn, incendios, etc.

La energia es una cantidad fisica de tipo escalar y, con base en un principio
fundamental de la Fisica sabemos que se conserva. También se puede definir
como aquella cantidad escalar que se asocia con un estado (o condicién) de
uno o mas objetos, una definicién un tanto vaga y que tal vez poco ayude por el
momento; o bien se puede decir que es todo aquello capaz de producir trabajo,
con la limitante de que no es vélida realmente para todos los tipos de energia
(en temas posteriores de este curso veremos que no toda la energia asociada
con el calor esta disponible para efectuar trabajo).

Dependiendo de como se manifiesta, podemos clasificarla como sigue:

calor (Q)
en transito trabajo (W)
cinética (E.)

mecanica ) . .
potencial gravitatoria (Ep)

como propiedad interna (U)
de la sustancia potencial eléctrica (U)
nuclear (U)

quimica, etc.
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Podemos afirmar que la energia de una sustancia puede ser modificada por

dos agentes externos, los cuales pueden denominarse energias en transicion

OdINILNOD

que no son propiedad de las sustancias mientras se desarrollan y ocurren, pos-

teriormente cuando esa energia ya llegé a la sustancia, ahora si es propiedad

de estay se denomina de forma diferente (interna, por ejemplo).

Para reconocer la unidad de esta propiedad, recordemos alguna de sus formas:
energia potencial = mgz = EP

su expresion dimensional:

dim energia = [EP] ;= MLT L =ML T~

y su unidad:

m .
; +m=N-m=J=joule

o bien, para la energia cinética:

1
EC=—mv?*;
2

cuya expresion dimensional es

EC =MLL_2 =ML>T™?
[ ]d T2

que coinciden con las obtenidas para la energia potencial; por lo tanto:
[EC ] . =J, eslamisma unidad.
Trabajo

Si bien esta cantidad fisica serd retomada en el tema siguiente, el concepto de
trabajo es evidente cuando un objeto se desplaza por la accidén de una fuerza.



Como la direccién de la fuerza no siempre coincide con la del desplazamiento,
se considera que solo la componente de la fuerza en la direccidn del desplaza-
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miento es la que realiza el trabajo [W] .

Figura 1.20. Relacion entre la fuerza y el trabajo

Como F y 7 son cantidades dirigidas, es decir, vectoriales, se puede emplear
el producto escalar o producto punto entre dichos vectores para definir al tra-
bajo:

W=F-Z

Sila fuerza puede variar alolargo de la trayectoria en que se desplaza el cuerpo,

resulta mas conveniente la forma diferencial de la definicion:
dW=F - df

y el trabajo total desarrollado se encuentra mediante integracion:

W:de:J\f.ﬂ

Ahora veamos como el trabajo puede modificar la energia de un objeto de

masa m que se encuentra a la altura z, dentro de un campo gravitatorio g.



z4 8
=z
_|
m
=
(W)
m o
—— T —-_—_—_—Zy
|
Figura 1.21. Relacion entre el : .
trabajo y el cambio de energia le
potencial gravitatoria |
Tr
m

La fuerza F desplazara al objeto desde la posicidn 1 hasta la 2, de manera cua-

siestatica; es decir, sin aceleracidn, muy lentamente.

De la definicidn de trabajo

2
Wj F.al,
1
2 —
equivale a 1W2=X |17||d£| cos a,
1
daf
Como afz, a=0; cosa=1
en la cual |f|=|mg|yd£=dz

2
entonces W, = J‘ mgdz =mgz, — mgz,
1



El trabajo realizado produjo un incremento en la energia potencial gravitato-
ria del objeto.
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Otro caso que podemos analizar es el relacionado con la variacién de energia
cinética de un objeto de masa m, que se desplaza horizontalmente sobre un
plano sin friccién.

v | F 7 | v
|
1 I_'l‘z

p=0

| Ad

Figura 1.22. Relacion entre el trabajo y el cambio de energia cinética

Partiendo de la definicién de trabajo

2
1W2=j 7| cosa,

1

—_—

dl
como a A 7 =0, cosa=1

2
1W2=X Fdl

1

Ahora bien d/ =dx y la fuerza F, con la segunda ley de Newton, se puede
escribir

F=ma



. 2 dv
al sustituir: Wo=| m—dx
L dt

A lo largo del desplazamiento, la velocidad va aumentando, de tal forma que si

v depende de x se puede escribir % = g—; %, al sustituir en la integral:

2

dv dx dv
Wo=|l m— —dx | mv—dx=| mvdv
, dx dt L dx 1
Al realizar la integracién:
272 2 2
v v v
W,=m|—| =m-*-m-—*
2, 2 2

En este resultado se observa que el trabajo realizado produjo un incremento
en la energia cinética del objeto.

Otra forma de energia en transito es el calor; esta forma de energia en transfe-
rencia ocurre cuando entre dos cuerpos existe una diferencia de temperatura
y serd analizada con més detalle en siguiente capitulo. Cuando se analiz6 la
ley cero de la termodindmica se mencion6 que dos cuerpos a temperaturas
diferentes que se dejaban préximos a través de paredes diatérmicas (que si
permiten el paso de energia en forma de calor) sufrian modificaciones en sus
propiedades y el cambio mds notorio fue el del equilibrio térmico; es decir
que ambos objetos , durante la transferencia de energia no modifican su ener-
gia potencial, ni su energia cinética porque estdn estaticos, digamos sobre la
mesa, entonces ;qué energia es la que se modifica, en ambos? A este tipo de
energia que tiene relacion directa con la temperatura se le conoce como ener-

gia interna (U) la cual sera analizada més a detalle en el siguiente tema.

Con todo lo dicho podemos concluir que una de las propiedades mas impor-
tantes de la materia es precisamente la energia. Dicha propiedad es una canti-
dad que depende del tamano de la sustancia; es decir, de su masa (por lo tanto
es propiedad extensiva) y vemos que puede estar integrada por los tres tipos
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de energia mencionados:

Energia potencial
(funcién de su posicion)

Energia como propiedad Energia cinética
de la materia (funcidén de su rapidez)
Energia interna

(funcién de su temperatura)

Y destacamos que las energias que no son propiedades de las sustancias, ya
que no les pertenecen por ser energias en transito, en transicién o en transfe-
rencia son el trabajo y el calor.

Como energias que son, todas estas tienen las mismas dimensiones y unida-
des en el SI.

Trabajo: [w],=ML*T*  [W],=N-m=joule=J
Calor : [Q]d=ML2 T3 [Q]u=joule=J

Energia: [E] 4=ML*T™% [E] ,=Jjoule=J

OdINILNOD



TEMA 2

— LAPRIMERALEY
DE LATERMODINAMICA

Desde el punto de vista etimoldgico, 1a palabra termodindmica proviene de los
términos thermos (caliente) y dynamikos (fuerza), por lo que, a partir de ello,
podriamos decir que la termodinamica es el estudio de la “fuerza del calor”.
Sin embargo, la verdad es que esto no es suficiente para expresar lo que actual-
mente se estudia en esta parte de la Fisica.

Como una primera aproximacion, es valido decir que la termodindmica es la
parte de la Fisica que estudia las interacciones térmicas en las que interfiere el
calor, a las interacciones mecanicas en las que se efectia trabajo y a sus rela-
ciones con las propiedades de las sustancias. Sin embargo, con mas formali-
dad, podemos decir que es aquella parte de la Fisica que se encarga del estudio
de las transformaciones de la energia y de las relaciones entre las propiedades
fisicas de las sustancias afectadas por dichas transformaciones.

Algunos autores definen a la termodindmica como el estudio de la energiay de
la entropia, definicién muy general, pero algo vaga por el momento, aunque

ambos términos irdn tomando relevancia a lo largo de esta obra.

Asi como en la mecéanica cldsica resulta fundamental la representacién de un
objeto con masa en el que se analizan las fuerzas que actian en él (diagrama
de cuerpo libre), en la termodindmica resulta muy util partir de un concepto

llamado sistema termodindamico.
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Sistema termodinamico

Es una porcion (con masa) limitada del Universo, la cual se “separa” (imagina-
riamente) del resto para su andlisis. En dicha porcidn pueden ocurrir cambios
en las propiedades (presion, volumen o temperatura, por ejemplo) causados
por los intercambios de energia y masa que ocurren entre el sistema termodi-

namico y su entorno.

Es importante sefialar en este momento que el analisis siempre se hara desde
el punto de vista del sistema y que en la termodindmica, en la mayoria de los

casos, generalmente la sustancia a analizar es un fluido.

Un fluido, considerado como un medio continuo, hace referencia a un liquido
o un gas. En el caso de los liquidos sabemos que son incompresibles, no tienen
forma propia, dentro de un campo gravitatorio importante, por lo que toman
la forma del recipiente que los contiene y tienen un volumen definido; en cam-
bio, para los gases sabemos que son altamente compresibles, no tienen forma

propia ni volumen definido por lo que ocupan todo el espacio disponible.

Lo que delimita al sistema de su entorno, se le conoce como envolvente o fron-

tera, y lo que queda fuera de ella se conoce como medioambiente.

Frontera Ambiente

Sistema termodindamico

Figura 2.1. Un sistema y su entorno

Uno de los objetivos primordiales en la termodindmica es contabilizar la energia

que entra, que sale y que permanece dentro de los sistemas termodinamicos.
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Frontera
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Es la sustancia que limita al sistema. Se clasifica en funcién de las interac-
ciones que permiten o impiden; es decir, en funcién de las interacciones que

controlan:

v/ = permite, X =impide

con pasaje de masa

v/ =permeable
X =impermeable

V/ = diatérmica

con interaccién térmica
Frontera g X =adiabdtica

v/ =flexible o rigida mévil
con interaccién mecdnica
X =rigida inmdvil

Clasificacion de los sistemas termodinamicos

Dependiendo del tipo de frontera que tiene un sistema, podemos clasificarlos

como se indica a continuacién:
Cerrado (masa de control)
Abierto (volumen de control)

Un sistema abierto es aquel en el que ocurre paso de masa y de energia a través
de la frontera del sistema. Algunos autores le denominan también volumen de
control a este tipo de sistema y le llaman superficie de control a su frontera.
Un ejemplo de este tipo de sistema es el agua del recipiente mostrado, en la
figura 2.2, que recibe energia (calor y trabajo) y a través de cuya frontera entra
y sale masa.



masa que entra 0
m, _,
T i

/ : W, = trabajo del agitador

Q = calor
SISTEMA

ag,

masa que sale
mS

i
Fron|tera Qﬁ? ﬁ L’

(superficie de control) @' pared diatérmica

Figura 2.2. Sistema termodindmico abierto

Un sistema cerrado es aquel que contiene una cantidad fija e invariable de
masa y solamente la energia puede cruzar la frontera del sistema. Como con-
secuencia de ello, la masa en el interior es constante; algunos autores, por esta
razon, a estos sistemas los denominan masa de control. Un ejemplo de este
tipo de sistema es el gas que estd encerrado en el dispositivo cilindro-pistén de
la figura 2.3, que recibe energia en forma de calor, lo cual provoca la expansion
del gas con el consecuente trabajo desarrollado por el pistén al desplazarse.

pared diatérmica

_— &

constante [y
F
: —
 —
Sistema (gas) ——— > W
F
j ................................................
— K
Q dl Figura 2.3. Sistema
P termodinamico cerrado
rontera

Un caso particular del sistema cerrado es el aislado y es aquel por cuya fron-
tera no cruza masa y ni energia (ni en forma de calor, ni en forma de trabajo);

en este sistema, la energia permanece constante para la(s) sustancia(s) que se
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encuentran en el interior y que son propiamente el sistema aislado. Un ejemplo

de estos sistemas es el agua con hielo del recipiente mostrado en la figura 2.4:
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Figura 2.4. Sistema
termodinamico
aislado

Cabe destacar que se puede sacar una conclusién util e importante para este
tipo de sistemas, aun cuando si exista actividad termodindmica en el interior
de la frontera. Para el sistema en total se tendrd que su variacién de energia es
cero; es decir, Aenergia = 0.

Clasificacion de propiedades

Como se menciond en el tema anterior, una sustancia puede ser descrita por
el conjunto de sus propiedades que, como tienen relacién con la energia de
dicha sustancia, se denominan termodindmicas. Se les llama propiedades
extensivas a aquellas cuyo valor depende de la cantidad de masa de la muestra
(al mantener ciertas condiciones controladas); a las propiedades cuyo valor no
depende de la cantidad de masa de la muestra (al mantener ciertas condicio-
nes controladas) se les llama propiedades intensivas.



Con base en lo anterior, podemos entonces tener la clasificacidn siguiente:

Extensivas
volumen, peso, energia cinética,
energia potencial gravitatoria,

capacidad térmica, etc.

Propiedades
Intensivas

volumen especifico, densidad,
densidad relativa, peso especifico,
presion, temperatura, capacidad
térmica especifica, etc.

Es importante destacar que las propiedades extensivas son aditivas, en tanto
que, las intensivas no lo son. Por ejemplo, el volumen es aditivo, mientras que
el volumen especifico no lo es.

n
Vtotal = Z Vl
i=1
Viotal = V;Jarte 1T V})arte 2t V})arte gt F V}Jarten

si son tres partes las que componen el total, como en la figura 1.1, tenemos que

V;rotal = V;Jartel + %arte 2t %arte 3

Viotal # VitV + V3

La ventaja de trabajar con propiedades intensivas es que basta una muestra

para poder medirla y efectuar el estudio en un sistema sin importar su tamafio.

Con el avance del curso, apareceran otras propiedades termodindmicas tanto
intensivas como extensivas que se irdn agregando a las ya analizadas hasta el
momento.
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Para poder seguir avanzando en la comprensién de la termodindmica, sera

necesario reflexionar sobre otros conceptos importantes.
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Estado termodinamico

Es el conjunto de los valores de las propiedades intensivas y termodindmicas
que describen a una sustancia en un momento dado y que resulta ser nuestro

sistema. En la figura 2.5 se muestra un sistema en dos estados diferentes.

Sistema termodindmico: un gas contenido en un cilindro con pistdn.

Figura 2.5. Dos estados termodindmicos de un gas

Estado de equilibrio

Es aquel cuyas propiedades tienen valores independientes del tiempo; es decir,
define un estado de balance, lo que implica que cuando el sistema es aislado
de sus alrededores, este no experimenta cambio alguno.

Proceso termodinamico

Es el pasaje del sistema de un estado de equilibrio inicial a otro estado de equi-
librio final; es decir, es una sucesidn de estados que implican cambios en una
o varias de las propiedades de nuestro sistema o sustancia. Aqui vale la pena
resaltar que el proceso termodindmico estd compuesto por una sucesién muy

numerosa de estados termodinamicos de equilibrio.



Ciclo termodinamico

Si el conjunto de estados se inicia en uno al cual la sustancia retorna después
de haber cambiado varias de sus propiedades termodindmicas, completando
un recorrido cerrado, a dicho conjunto se le denomina ciclo termodindamico
como se muestra en la figura 2.6 en el que se parte de un estado de equilibrio
inicial y el estado de equilibrio final es el mismo.

estado de equilibrio Figura 2.6. Ciclo

inicial y final termodindmico

Proceso casi-estatico o cuasiestatico

Si los procesos o el ciclo termodindmico descritos se realizan de manera muy
lenta, de forma tal que no se aprecia cambio en las propiedades de la sustan-
cia, entre un estado y otro, podriamos expresar que el sistema se encuentra
siempre en equilibrio termodindamico y el proceso o ciclo se denomina casi-es-
tatico o cuasiestatico, lo cual resulta una idealizacién de los procesos reales.
Asi, se puede decir que un proceso de este tipo es aquel en el que la interac-
cion que produce el cambio difiere en menos de un infinitésimo del valor de
la propiedad sobre la que influye; lo que implica que un proceso casi-estatico
transcurre por una sucesion de estados de equilibrio.

proceso casi-estatico = proceso reversible = idealizacién

@ estado de equilibrio final

estado de equilibrio inicial ®

Figura 2.7. Proceso casi-estatico
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Es conveniente resaltar que si se observa a un sistema antes y después de la
realizacion de un ciclo, no se presentan diferencias algunas en las propieda-

des, aunque todas hubiesen cambiado durante la realizacién del ciclo.

Fase

Cuando la sustancia (o sistema) muestra una estructura fisica homogénea, se
dice que se encuentra en una fase, a saber: sdlida, liquida o gaseosa. Nétese la
diferencia con el concepto de estado, el cual, en la termodindmica, tiene otra
connotacidn. Las sustancias pueden coexistir en dos fases como: hielo con
agua liquida o agua liquida y vapor e incluso hielo con agua liquida y vapor que
constituyen el punto triple del aguay que se puede lograr a 273.16 [K] 0 0.01 [°C]
de temperatura termodindmica o empirica (respectivamente) y a cierta pre-
sion de vacio: B, = 611.2[Pa]. También podemos mencionar que el punto
critico del agua se presenta cuando T,;, = 374.15 [°C] +273.15=647.3 [K] y
P

a

ps = 22.139 [MPa] . En el punto critico, para el valor dado de presion dado, la
densidad del liquido y del vapor son iguales.

Equilibrio termodinamico

En la termodindmica se trata con estados de equilibrio termodindmico; se enten-
derd por equilibrio termodindmico cuando el sistema esté en equilibrio térmico,
mecdnico y quimico. Un sistema estard en equilibrio térmico si tiene la misma
temperatura en todo él; el equilibrio mecdnico se relaciona con la presién y un
sistema lo posee si con el tiempo no hay cambio alguno de presién en sus puntos,
y se entenderd por equilibrio quimico que la composicién quimica de la sustan-

cia no cambia con el tiempo; es decir, no ocurren reacciones quimicas.

Sustancia pura

Cuando, al realizar procesos termodinamicos con una sustancia, no modifica

su estructura quimica, conservando su composicion quimica homogénea e
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invariante en todas sus fases, a dicha sustancia se le llama sustancia pura. Por
ejemplo, el agua, el nitrégeno, el helio, el diéxido de carbono, o las sustancias
que se utilizan en el refrigerador para lograr su funcién: el freén 12 o el R134a
(ambos refrigerantes), son ejemplos de sustancias puras.

Es importante destacar que una sustancia pura no tiene que estar conformada
por un solo elemento o compuesto quimico; una mezcla no reactiva de estos,
también puede ser una sustancia pura siempre y cuando la mezcla sea homo-
génea. El aire es una mezcla de varios gases, pero con frecuencia se puede
considerar como sustancia pura asumiendo que tiene una composiciéon qui-
mica uniforme. Por otra parte, una mezcla de dos o mas fases de una sustancia
pura se sigue considerando como tal siempre que la composiciéon quimica de
las fases sea la misma.

La atmdsfera (aire atmosférico) no es sustancia pura, pero es del tipo llamado
sustancia simple porque esta tiene una sola forma relevante de efectuar tra-
bajo y como este trabajo se puede realizar mediante las variaciones de su volu-

men, a dicha sustancia se le conoce como sustancia simple compresible.

También existen sustancias simples magnéticas y sustancias simples dieléctri-
cas, en las cuales sus formas relevantes para efectuar trabajo son debidas a la
magnetizacion y a la polarizacién, respectivamente.

Dedicaremos atencidn especial a la sustancia simple compresible, ya que esta
presente en aplicaciones como mdaquinas de combustién interna y externa,
turbinas de gas y vapor, compresores, entre otras.

Postulado de estado

Para explicar a qué se refiere el Postulado de Estado, recordemos que un pos-
tulado es una proposicidn cuya verdad se admite sin pruebas y que es necesa-
ria para servir de base en razonamientos posteriores.
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Del conocimiento y la experiencia con las propiedades de las sustancias, ha
resultado el llamado “Postulado de estado” que establece que:

OdINILNOD

El nimero de propiedades termodindmicas, independientes e intensivas,
necesarias para determinar el estado termodindmico de un sistema es igual

al niimero de formas relevantes de efectuar trabajo por el sistema mds uno.

De esta forma, para la sustancia simple compresible se requieren dos propie-
dades intensivas e independientes para conocer el estado de la sustancia, y
poder determinar los valores de las demas propiedades termodinamicas utili-
zando graficas, tablas de propiedades termodindmicas o, como lo haremos en
lo subsecuente de este trabajo, con ecuaciones de estado como la del gas ideal.

Es importante recalcar que, gracias al Postulado de estado, pueden trazarse
diagramas termodindmicos en los que cada punto representa un estado ter-

modindmico.

Entalpia (o entalpia)?!

Podemos definir una propiedad por conveniencia, agrupandola a otras, como
sigue:

U+ PV, donde
U = energia interna (propiedad extensiva)

P = presidn absoluta (propiedad intensiva)
V =volumen total (propiedad extensiva)

1 Para algunos autores como Spalding, D. B. y Cole, E. H. (“Engineering Thermodynamics”),
Van Ness H. (“Introduccién a la Termodindmica en Ingenieria Quimica”) y Bejan, A. (“Ad-
vanced Engineering Thermodynamics”), entre otros, se debe pronunciar con énfasis en la
segunda silaba por lo que se escribiria entalpia y no entalpia como lo cita la Real Academia
Espaifiola.



Esta propiedad suele encontrarse con mucha frecuencia en el andlisis de siste-
mas termodinamicos (tanto cerrados como abiertos) por lo que podemos defi-
nirla como una nueva propiedad llamada entalpia (o entalpia) de la palabra
griega enthalpien que significa calentar, la cual simbolizaremos con la letra H.
Si la dividimos entre la cantidad de masa entonces tenemos la llamada ental-
pia especifica; es decir:

<

v
=—+—; h=u+Pv
m

CRR

v
m

Se puede deducir que [H]u =joule=1Jy [H]d = MLT? como lo son para la

energia, por ejemplo, la interna o la potencial gravitatoria.

El uso de esta propiedad se debe al profesor Richard Mollier quien recono-
ci6 su importancia en la representacion de propiedades del vapor de agua en
forma tabular y gréfica (como en el llamado diagrama de Mollier). Mas ade-
lante se verd la utilidad de esta propiedad termodinamica.

Calor

Es una interaccion que sucede cuando dos o mas sistemas, con temperaturas
originalmente distintas, se ponen en contacto mediante fronteras diatérmicas.
La interaccidn cesa porque se alcanza el equilibrio térmico mientras no se inte-
rrumpa el contacto entre ambos sistemas. Es necesario recalcar que el calor es

un tipo de energia que se transfiere y que no es propiedad de la sustancia.

Para cuantificar esta energia, podemos decir que si tenemos un cuerpo de
masa m y queremos aumentar su temperatura un A6, requeriremos cierta
energia en forma de calor; si la masa aumenta, la cantidad de energia reque-

rida también aumenta, proporcionalmente. Asi pues, podemos escribir:

Qam
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por otra parte, si mantenemos la masa constante y queremos aumentar (o dis-
minuir) la temperatura de la sustancia, podemos decir que a mayor variacion
de temperatura mayor energia requerida y viceversa, por lo tanto, también
podemos escribir:

QaAb

Combinando los resultados anteriores, podemos escribir

Qa(m)(a0)

si en la expresidon anterior colocamos una constante de proporcionalidad “c”

para poder tener una igualdad, entonces:
Q =cmA6 =Cm(6final - einicial) (2'1)

donde ¢ es una propiedad termodindmica y se conoce como capacidad tér-
mica especifica (conocida también como “calor especifico”); sin embargo, es
necesario tener presente que el calor no es una propiedad de las sustancias y

de ahi lo poco conveniente de esta denominacion).

En este punto es importante recalcar que la capacidad térmica especifica es
funcion de la temperatura; sin embargo, en este curso fundamental se consi-

derara que es constante en cada fase de la sustancia.

Si la interaccién térmica no provoca la variacion de la temperatura de la sus-
tancia, pero genera un cambio de fase, podemos decir que a mayor masa,
mayor energia requerida; y a menor masa, menor energia. Lo anterior se

puede escribir como

Q am que cambia de fase

Al igual que en el caso anterior, para tener una igualdad se puede introducir
una constante de proporcionalidad

0=Am (2.2)
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donde a la constante A se le conoce como
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calor latente en cada unidad de masa o

calor de transformacion o

calor de fusidn o de vaporizacion (segun sea el caso) o
calor de cambio de fase

Como esta constante resulta ser la entalpia especifica asociada al cambio de fase,
se le llama también entalpia de transformacidn o entalpia de cambio de fase (ver
pagina 39).

Por ello, la expresion anterior se puede escribir también como

Q = hcambio de fase M (2-2 )
Con base en la ecuacion 2.1, se puede observar que el signo de la energia en

transito llamado calor es positivo si la energia la recibe el sistema y es negativo
sila cede dicho sistema.

Figura 2.8. Convencién
de signos para el calor

Es importante sefialar que dicha convencion es aplicable tanto a la ecuacion
2.1comoala2.2.
También, en forma infinitesimal, podemos escribir la ecuacién 2.1 como sigue:

dQ=mcdo



Por otra parte, recordando que la potencia es la energia transferida en cada
unidad de tiempo, podemos escribir:

:_ dQ
Q_dt
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(2.3)

[Q] =&=wa‘ct=w

segundo

en consecuencia:

Q = potencia calorifica o energia en forma de calor en cada unidad de tiempo

Capacidad térmica especifica

Con base en la ecuacion 2.1, podemos asegurar que la capacidad térmica espe-
cifica (c) es una propiedad termodindmica que cuantifica la energia (AE) que
necesita (recibir o ceder) la unidad de masa de una sustancia para variar una
unidad su temperatura (Af). En forma matematica, lo anterior lo podemos
escribir como sigue:

AE

= — 2.4
¢ mAG (2.4)

Sus unidades y dimensiones, en el SI, son:

J J
[e]u= kg - A°C kg - AK

Ya que A°C = AK, las dimensiones son:

[c]a= MUTZ  opzge

M- 0



Para mejorar nuestra comprension de esta propiedad, podemos poner como
ejemplo el analisis de lo que sucede cuando a una masa m de agua, en fase
solida, (hielo) a la que se le coloca en un recipiente metélico (pared diatér-
mica) al cual se le aplica la energia en forma de calor de un quemador.

Asociado a este proceso, podemos elaborar un grafico bidimensional en el que
se ubica en las abscisas la energia en forma de calor Q que se ha suminis-
trado a la masa m, energia que ya en dicha masa se identifica como energia
interna; en el eje de las ordenadas tenemos la temperatura empirica en [°C] de
la masa m, como se muestra en la figura 2.9. Supongamos que el experimento
se realiza a nivel del mar, es decir, a una presién de 101 325 [Pa]. Es importante
destacar que, en dicha gréfica, tenemos dos cantidades fisicas muy relevantes
en la termodindmica, pero no es una grafica de propiedades.

Figura 2.9. Grafica de temperatura en funcién del calor suministrado a una sustancia

Nuestro sistema, una masa de hielo, de 0.4[kg] inicialmente en el estado “a”,
se encuentra a la temperatura empirica de -20°C (cuando Q = 0). Con la ener-
gia en forma de calor Q,_,;,, la masa m aumenta su temperatura, también
muy poco su volumen, hasta llegar a 0 (punto “b”, la energia recibida en este
proceso sirve para incrementar la energia interna de la masa . El proceso de

“a” hacia “b”, en la grafica, es un trazo recto que resulta de considerar que la

OdINILNOD



capacidad térmica especifica del hielo fue constante. Para ilustrar este and-
lisis, calculemos la energia suministrada Q,_,; y, si no existen disipaciones,
Qup =AU, y de acuerdo con la definicién de capacidad térmica especifica c,
en este caso para el hielo se tiene:

AU, = MChipp (T,J - Ta) ; de una consulta bibliogréfica se obtiene:

J

Chielo = 2050 | ———

hielo kg AK
y con base en la ecuacién 2.1

" Qusp=0.4 [kg] 2050 (0—(-20))[A°C] =16400[J]

kg AK

A esta porcién de energia se le puede llamar calor sensible?, ya que se asocia
a un cambio de temperatura; sin embargo, es importante tener siempre pre-

sente que el calor no es una propiedad de las sustancias.

Ahora la masa m se encuentra a 0°C, pero durante el proceso de “b” hasta “c”, la
temperatura permanece constante, pese a que si existe transmision de energia,
lo que fisicamente ocurre es el cambio de fase de sélido a liquido y la energia
que recibié la masa m se empled en la liberacién de las moléculas de la estruc-
tura cristalina del material. La energia necesaria se ha encontrado de manera
experimental a través de expresiones matemadticas conocidas como relaciones

termodindmicas entre las propiedades que si varian durante el cambio de fase.

2 Algunos autores le llaman calor sensible cuando no hay cambio de fase en la sustancia,
pero si cambia la temperatura; y calor latente cuando hay cambio de fase, pero la temperatu-
ra permanece constante. Si bien los adjetivos “sensible” y “latente” ayudan a diferenciarlos,
hay que tener siempre presente que el calor no es propiedad por lo que no debe entenderse
que cuando hay un cambio de fase la sustancia se “satura” de calor.
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La energia necesaria para que el cambio de fase ocurra tiene un valor espe-
cifico de acuerdo con la presidn a la que se encuentra nuestro sistema; a esta
energia se le conoce como entalpia de transformacién (también conocida
como calor latente de fusion, recalcando nuevamente que el calor no es una
propiedad); esta entalpia de fusién varia con la presion y la temperatura. A
la presion atmosférica del nivel del mar P,,, =101 325 [Pa] Y Tomp=0 [°C] la

entalpia de fusién del hielo es h; = 334 880 [kig} donde s = sélido y f = fluido.

Con el valor de la entalpia de fusidn y la masa de hielo (nuestro sistema) pode-
mos calcular la energia en forma de calor que se tuvo que ceder al hielo para
su total cambio de fase con base en la ecuacion 2.2

Qb%c = mhsf

J
Qpsc=0.4] kg ] 334880 IE] =133952[J]

Ahora que la masa m es agua en fase liquida, para realizar un proceso que la
lleve desde el punto “c” hasta el punto “d”, se requerira de energia para lograr
la elevacion de la temperatura desde T, =0 [°C] hasta T, =100 [°C ] , esta ener-
gia en forma de calor Q,_, 4, la calcularemos con el concepto de capacidad tér-
mica especifica, es decir, con base en la ecuacion 2.1:

Qc—)d =MCoguq liquida (Td - Tc)

Por consulta bibliogréfica se obtiene que:

Cagua liquida = 4186 !kg A°C

Al sustituir los datos, se obtiene que:

J
Q= 0.4[kg|4186 !kg A°C] (100-0)A°C =167 440[J ]
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El proceso siguiente que se inicia en el punto “d” (estado) y llega hasta el
estado “e”, se realiza a temperatura constante y la energia en forma de calor
que se le proporciona al agua a esa temperatura (y a la presion a nivel del
mar), es empleada por el agua liquida para vencer las fuerzas de cohesion
entre las moléculas. En este proceso también se requiere de una entalpia de
transformacién denominada entalpia de vaporizacion hy, ( f=fluido liquido y
g = fluido gaseoso).

El valor de esta propiedad termodinamica para el agua, a la presion del nivel
del mar y a la temperatura empirica de 100 °C, es:

J
hsy=2257000 [—]
kg
Se puede decir que la energia, en forma de calor Q,_,, necesaria para lograr
el cambio de fase liquida a fase gaseosa, se puede determinar, con base en la

ecuacion 2.2, como:

Qd—>e = mhfg

J
Quse=0.4[ kg2 257 OOOIE] =902 800[J]

En el estado “e” de la gréafica, la masa m de agua que forma nuestro sistema se

encuentra totalmente en fase gaseosa, es decir, es totalmente vapor.

En lineas anteriores se comento el concepto de sustancia pura y expresamos
que: era una sustancia tal que al realizar procesos termodindmicos no modifi-
caba su estructura quimica y conservaba su composiciéon quimica homogénea
e invariante en todas sus fases; como ya se menciono, el agua es un ejemplo

de estas sustancias.

Para evaluar la energia en forma de calor Q,_, s necesaria para elevar la tem-

peratura del agua en fase gaseosa (vapor) desde el estado “e” hasta el “f”,
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basandonos en el concepto de capacidad térmica especifica y la ecuacion 2.1,
se emplearia:

Qe—>f =M Cyapor (Tf - Te)

Para este cdlculo se requiere ¢ Este valor, por tratarse de una sustancia en

vapor *
fase gaseosa, depende del proceso al que se someta el gas. En este curso estu-
diaremos a los gases empleando un modelo basico que se conoce como gas

ideal; con este, se estudiaran dos valores de esta propiedad termodindmica:

i ¢yt capacidad térmica especifica obtenida a presion constante. Esta se

define como:
dh

CP:E

Donde: h = entalpia especifica y T = temperatura.

¢ ¢, capacidad térmica especifica a obtenida a volumen constante, la cual
se define como:
du

C, ="

dr
Donde: u = energia interna especifica y T = temperatura

Vale la pena mencionar que retomaremos y analizaremos mds a detalle este

par de propiedades mds adelante.

Trabajo

La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje cotidiano. En
fisica, permite describir lo que se logra cuando una fuerza de contacto actia
sobre un objeto y este se mueve alo largo de cierta distancia. Con base en esto,
podemos escribir:

—

SW=F,, -df (2.5)
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Como es muy comun que la magnitud de la fuerza sea variable y la trayectoria
sea irregular, podemos evaluar el trabajo para mover un objeto de un punto A,

a uno denominado B como:
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Figura 2.10. Fuerza de contacto aplicada a una masa (trabajo)

Es importante recalcar que habra trabajo siempre que se venza una oposicion.

De acuerdo con el teorema del trabajo y la energia, se puede determinar tam-
bién con el cambio de energia mecénica; es decir:

W =AE

mecdnica —

AE + AE

cinética potencial gravitatoria — AEC + AEp
Como puede observarse en la expresion anterior, el trabajo es una cantidad
fisica escalar y se mide en joules en el SI.

Con base en lo visto al final del capitulo anterior, el trabajo es un tipo de ener-
gia en transito (al igual que el calor) por lo que podemos asociarle un signo
positivo si dicha energia la recibe el sistema y un signo negativo si la entrega.

( + ) (_ ) Figura 211
sistema Convencidn de
signos para el

trabajo




Recordando también que la potencia es la energia asociada a cada unidad de
tiempo, podemos decir que la potencia mecdnica (en forma analoga a la ecua-
cién 2.3) se calcula como:

. sw

W= e (2.6)

segundo

[W],=MLT

Sin embargo, en termodindmica, al concepto de trabajo podemos darle un
enfoque diferente que nos serd mas util. De esta manera podemos decir que si
para un cambio de estado que experimente un sistema es posible que el unico
efecto externo al sistema fuese la elevacion de una masa en el campo gravita-
torio, se dice que el sistema efectud un trabajo. Puesto que este ultimo puede
cambiar la cantidad de energia de un sistema, y el trabajo es una interacciéon
entre un sistema y su entorno, el trabajo es una forma alternativa al calor para

transferir energia a través de la frontera de un sistema.

sistema

Figura 2.12. Convencidn de signos para el calor y el trabajo

Entonces, la energia en cada unidad de tiempo (potencia) se puede evaluar
como:

Q= ﬁ ; potencia calorifica

. W : .
W = ——; potencia mecdnica

dt

noétese que en ambos casos se mide en watt en el SI.
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En la termodindmica, a veces resulta mds practico analizar la energia asociada

a cada unidad de masa, por lo que, se puede escribir:

q= < (2.7)
m

w= w (2.8)
m

nétese que, en ambos casos, esta cantidad fisica se mide en J/kg en el SI.

En termodindmica resulta muy recurrente utilizar fluidos compresibles, por
lo que sera muy util analizar detalladamente el trabajo de expansién (y com-

presion, segun el caso), también conocido como trabajo de frontera mdvil.

Sea una sustancia compresible, de masa constante, nuestro sistema termo-
dindmico, ademads, supongamos que el gas se expande, por lo que el sistema
entrega energia (W < 0)

Figura 2.13. Trabajo
de frontera mévil (o de
expansion) para un gas

Embolo

con base en lo anterior, tracemos el diagrama de cuerpo libre del émbolo:

Figura 2.14. Diagrama
de cuerpo libre del
émbolo de la figura 2.13
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Considerando que el émbolo se mueve casi estaticamente, es decir, sin acele-

racién, podemos escribir:
>F=0

con base en la ecuacion 2.5

5Wexp =L cont ds
2
Wexp = Foont * dl;
1
pero Fexp == Fint
2
Wexp_ - Fipe dl ;

2
W= — 1 |I7im| |d7|cos€;

aé
01
Fint
2
Wexp = ) Fint dﬂ
ya que 6=0°
y cosf=1
E

int

como P,s=
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Entonces, Fi =Py A g
m
Z
o
2 2 (@)
por lo que Werp = = X Py Adl = — J‘ Py.adv
1 1
Obsérvese que: P,.>0
dv>0
y como el fluido se estd expandiendo
W,,., >0

exp

Entonces, cuando la sustancia se comprima:

Wip = —X Py dV[J] (2.9)

En forma alternativa, podemos escribir que el trabajo de expansién en cada
unidad de masa se puede calcular como:

w
w=—
m

por lo tanto, W=wm



y como

entonces,

Si comparamos la ecuacion 2.9 con la grafica de la figura 2.15, se puede obser-
var claramente que el drea que queda entre la curva que representa al proceso
y el eje de las abscisas (llamada también area bajo la curva dado que estamos
en el primer cuadrante) representa el trabajo de expansion o de frontera movil.

Equivalente mecanico del calor

En el siglo XIX se encontré que diversos fendmenos asociados con el calor se
podian describir de manera consistente mediante un modelo nuevo (para la
época) como algo similar al trabajo; es decir, que ya sea por medio de calor o
de trabajo era posible lograr el mismo efecto en una sustancia.

Vale la pena mencionar primero que una unidad comun para medir el calor
(basada en la teoria del “caldrico”) es la caloria, aun en uso en algunas ocasio-
nes. Dicha unidad se define como la cantidad de energia en forma de calor,

v S
V= — 3
m m
=
o
o
2
Wexp = P,.dv|— (2.10)
1 kg
Figura 2.15. Grafica de presiéon
en funcién de volumen y su
relacion con el trabajo de
expansion
\Y%
dv



necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en fase liquida en 1
grado Celsius (mas especificamente de 14.5 a 15.5 °C porque en estricto rigor,
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la capacidad térmica especifica de una sustancia es funcién de su tempera-
tura, es decir, no es constante).

Varios cientificos de este siglo aceptaron la idea de que el calor estaba relacio-
nado con la transferencia de energia; entre ellos, James Prescott Joule (1818-
1889). En la figura 2.16 se muestra un diagrama simplificado de su dispositivo.

Figura 2.16. Esquema del dispositivo de Joule relacionado con el equivalente
mecanico del calor

Se puede apreciar que el peso que cae provoca que la rueda de paletas gire; la
friccidn entre el agua y la rueda de paletas hace que la temperatura del agua
se eleve ligeramente, es decir, a partir de un trabajo podemos lograr el mismo
efecto (un aumento de temperatura) si pusiéramos esta agua sobre una flama
directa. A partir de ello, Joule determin6 que una cantidad dada de trabajo
realizado siempre era equivalente a una cantidad particular de transferencia

de energia en forma de calor.



En términos cuantitativos, encontrd que 4.186 [J] de trabajo eran equivalentes
a 1 caloria [cal] de calor. Esto se conoce como equivalente mecdanico del calor:
4.186 [J] =1 [cal].
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Como resultado de esto y otras experiencias, los cientificos, lejos de interpre-
tar el calor como una sustancia que pasa de un cuerpo a otro (teoria del calé-
rico), mas bien es una forma de energia en transito que fluye de un objeto de

mayor temperatura a otro de menor temperatura.

Este experimento es crucial para poder entender que, dado un sistema ter-
modindmico, podemos modificar su energia a través de dos mecanismos de

transferencia de energia: calor o trabajo.

Sistema
AE

Figura 2.17. Diagrama de un sistema y sus interacciones energéticas en transito

Entonces, partiendo del principio de conservacién de la energia, podemos

escribir:
energia en transito = cambio de energia como propiedad del sistema,

es decir,
E

en trdnsito —

AE

sistema

Energia interna

Es una energia, que es propiedad del sistema y corresponde a la suma de la
energia cinética y potencial gravitatoria de las moléculas del sistema. Con



base en ello, podemos decir que estd intimamente relacionada con la tempe-
ratura de una sustancia. Se acostumbra a representarla con la letra U.
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U=f(T)

Si consideramos que la energia como propiedad del sistema es la suma de la

energia mecdnica y la energia interna, podemos escribir:

AEpmp sist — AEmec +AU
De donde es facil concluir que, dado un sistema termodindmico cerrado, y
partiendo del principio de conservacion de la energia, tenemos que:

Q+W=AE,, +AU

donde: Emec = Emecénica = Ecinética +E potencial gravitatoria

Obsérvese que para un sistema cerrado en el que el cambio de energia cinética
y potencial gravitatoria es despreciable o nula, tenemos que:

Q+W=AU (2.11)
o bien desde un punto de vista microscopico:
5Q+85W =dU (211)

Lo anterior se le conoce como la primera ley de la termodindmica para siste-
mas cerrados; si expresamos esta ley en términos de la energia en cada unidad
de tiempo, tendriamos:

Q  sw _du

dt dt dt

o bien
Q+W=1U



y en términos de energia en cada unidad de masa, podemos escribir:
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q+w=Au

Existe un caso particular de lo anterior, si se tiene un ciclo termodinamico,

como el que se muestra en la grafica:

Figura 2.18. Ciclo
termodinamico en una
gréafica de presion en
funcién del volumen

14

Entonces, la primera ley de la termodindmica se puede escribir como:
Q+W=0

lo anterior obedece a que, como es un ciclo, entonces U ;i1 = Uginag POT O
que AU=0

Para un sistema cerrado, el principio de conservacién de la energia nos lleva a

>0+ ). W=AE
dE,

+

5Q+68W=dE < dE,
+



En un sistema aislado, AE =0y también ) Q=0

Supongamos un ciclo cualquiera, el de Diesel, por ejemplo

Figura 2.19. Ciclo termodinamico en
una grafica de presion en funcién del
volumen. Ciclo de Diesel

ZQ+ ZW=O o también §5Q+§5W=0

ciclo ciclo
§5 o- - §L 5w

Vs
y como: Wexp = — j\ Pdv

Vi

el cual en forma grafica representa el drea bajo la curva del proceso (en un
grafico PV), entonces la integral

%; EW =W, 0 delcico (area encerrada por el ciclo)
./—\, desarrollado por la sustancia simple compresible

m desarrollado sobre la sustancia simple compresible

§ 5Q = Q, (transferido en el ciclo)
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Nétese que laletra 6 denota una diferencial inexacta, es decir, una cantidad que
depende del proceso (trayectoria) que se realiza entre el estado 1y el estado 2,
como el calor (Q) y como el trabajo (W) los cuales no son propiedades.

En cambio, las propiedades termodindmicas son cantidades cuyo valor estd
asociado al estado y, por lo tanto, al punto en los diagramas termodindmicos
(como el PV o el Pv) en el que se encuentre la sustancia. Ejemplos de esto
son la presién P, el volumen especifico v, la temperatura T, la entalpia H y la
energia interna U, entre otras; de estas sus diferenciales son exactas: dP, dv,
dT,dH y dU respectivamente.

Una vez que hemos analizado la primera ley de la termodindamica para sis-
temas cerrados y llegado a la ecuacién 2.11, revisaremos qué sucede con los
sistemas termodindmicos abiertos. Sin embargo, para ello serd necesario pri-
mero establecer algunos aspectos relevantes como el principio de conserva-

cion de la masa y la ecuacidn de continuidad.

Principio de conservacion de la masa

Este principio establece que la masa no se crea, ni se destruye, solo se trans-
forma y esto ocurre durante una reacciéon quimica en la cual las sustancias,
(reactivos) cambian para formar nuevos compuestos, pero la cantidad de masa

es la misma antes y después de la reaccion.

Trabajemos en un sistema abierto (volumen de control) en el cual en un ins-
tante se toma t = 0 cuando dos porciones muy pequefias de masa van a entrar

y salir, respectivamente.

Sistema

Figura 2.20.
Sistema termodi-
namico abierto y la
interaccion de masa
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Con el principio de conservacion de masa se puede establecer que la variaciéon
de masa (dm) en nuestro sistema resulta:

dme - dms = [dm] sistema abierto (2-12)

Si consideramos la rapidez con que se realiza el paso de la masa tendremos:

d

ms _

dt dt L dt | sistema abierto (2.13)

dm

. d o o
En la expresién 2.13 podemos llamar a ﬁ =m, flujo de masa que entra utili-
zando la notacién de Newton:
dms

E =m,= flujo de masa que sale

dm . (o .
= rapidez de variacién de masa del sistema

dt sistema abierto
La ecuacidn (2.13) se puede generalizar a un sistema con “x” entradas y “y”
salidas; es decir:

ad Y dm
Z me - Z rfls il (2-14)
e=1 s=1 dt sistema abierto
La ecuacidn (2.14) nos expresa que la suma de los flujos de masa de entrada
menos la suma de los flujos de masa de salida nos permite cuantificar la rapi-
dez con que varia la masa de nuestro sistema abierto. Cada término de la ecua-
cién (2.14) se mide en [1;_g] en el SI.
Un caso particular, pero de bastante aplicacion, es el denominado proceso de
flujo estable (llamado también régimen estable) en el cual no existe variaciéon
de masa en el sistema; es decir, no ocurre acumulacién de masa, ni tampoco
disminucion en el sistema; matematicamente:

dm

x y
T =0, entonces ),m,— ). m, (2.15)

sistema abierto e=1 s=1
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Para el caso de una sola entrada y una salida

Supongamos ahora que en nuestro sistema, en régimen de flujo estable, varian

algunas caracteristicas; por ejemplo, la seccion transversal por donde fluye la

masa:
m__Frg~. 0 AL »dV
Figura 2.21. Flujo de masa en un sistema termodinamico abierto
El volumen diferencial dV se puede expresar como
_ dt
dV =Ad/ ycomo |v | =—
dt
dv=Alv|dt (2.16)
Ahora bien, involucrando a la densidad del fluido
— dm .
P=av
. 1
es decir: dV=—dm (217)
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Siigualamos (2.16) y (2.17), resulta:
1
A|V|dt==dm
P

y si reordenamos términos, se obtiene:

pal7| =™ _ iy = palv]
dt
como se trata de un flujo estable
m,=mg=m

se concluye que:
peAe|v |e=piAi|V |i=psAs|v |s
o bien, en términos del volumen especifico:

Ae|V|e _ Ai|V|i _ AS|V|s

Ve Vi Vs

Ecuacion de continuidad

Las ultimas dos ecuaciones se conocen también como ecuacidon de continui-

dad. Para un fluido incompresible tenemos:

Pe=Pi=Ps

Entonces, Ae|7|=Ai|17-|=AS|V|
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(2.18)

(2.19)

(2.19)



Al producto de la rapidez del fluido por la seccidn transversal se le conoce
como gasto hidraulico G o gasto volumétrico V.
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m
el cual se mide en — en el SI.
S

La primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos
Retomemos la ecuacion (2.14)

5 L dm
Zme_zmsz .
e=1

s=1 dt | sistema abierto

dm
¢  Sihayacumulacion de masa en el sistema abierto, [dt} sa <0, el fendmeno
es transitorio.
dm
¢ Sinohayacumulacién de masa ( [dt La <0 ), el fenémeno ocurre en con-
diciones de flujo estable, flujo permanente en régimen permanente.

Normalmente, con este tipo de flujo, suele haber condiciones de estado esta-

cionario?; esto significa que las propiedades termodindmicas en cada punto

del sistema no cambian al transcurrir el tiempo.

Trabajo de flujo

En una de las entradas al sistema abierto, se tendra:

p

AN
V] —>/!/ / //( Figura 2.22. Conducto
R en el que estd circulando

un fluido

dl

3 Llamado también estado estable.



Tomando como referencia el sistema abierto de la figura 2.20, consideremos
la diferencial de masa dm, que esta por entrar al sistema, como se muestra en
la figura 2.23. Analicemos que para cada dm, que entre al sistema, se requiere
de un trabajo denominado trabajo de flujo, por lo tanto,

—_

{W}eﬂujo=f-d£=|f||ﬂ| cosa ; a=0; cosa=1

Figura 2.23. Diagrama de una
diferencial de masa para analizar
el trabajo de flujo

{6W!, njo=Fds

donde F=PA
F
F=—
ya que n
si dV =Ad/
dm
y como p= dVe’ av = pe=Vdme

Igualando las dV se obtiene
Adl=vdm,

v
y dﬂ:Idme
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Sustituyendo las expresiones enmarcadas en el trabajo de flujo en la entrada:

Ye

{SW}eﬂujo:PeAe(A )dme:PeVedme:PeVe

e

En la forma andloga en la salida tendriamos que:
{Sw}sﬂujo = Psvs dms = PsVs

Efectuando un balance de energia en el sistema abierto y recordando que la
energia termodindmica se conserva, tendremos:

[dE]s,a = dEent - dEsal + [SQ] + [SW]eje + [SW]exp + [SW]flujo

[dE], .= 3 e dm,~ 3 e, dm,+ [8Q] + [W] o+ [6W]wep +
e=1 s=1

+ [SW]ﬂufO-'_ I:‘SW]otros tipos

1712

Enelcual e=gz+ +uy el término de trabajo de flujo

x y
[W]ﬂuja = > P,v,m,— > P v, m,
e=1 s=1

Ademsds, dado que la energia especifica es:

E
e= —
m
entonces E=em
pl

por lo que E,=e,m, y E,=e,mg
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Al factorizar, se obtiene como caso general:

|2

x |V
gz +
23( 2

OdINILNOD

y =2
+u+Pv> dme—z<gz+|vz| +u+Pv> dm,+[8Q] +

s=1

+ [‘SW] eje + [SW] exp + [‘SW] otros tipos — d [E] sistema abierto (2'20)
Esta ecuacidn se simplifica notablemente para algunos casos particulares:

i)  Parael sistema cerrado: [Q] + [W] + [W] exp + [W] otros = AE

eje sist

i)  Parasistema abierto en flujo permanente y estado estacionario:

. 1,2 _
m g(ze—zs)+z(|v|f,—|v|§)+(ue—us)+(Peve—Psvs) +

[ g 1]+ [50] =0

A continuacion analizaremos un caso particular conocido como ecuacién de
Bernoulli.

Se emplea cuando la sustancia que fluye es liquida, no viscosa, en proceso
adiabdtico. Esto ultimo implica que la temperatura del liquido no cambia y
con esto tampoco cambian ni la densidad ni la energia interna: Q =0; AT =0;
Ap=0yAU=0

Al tratarse de un liquido no compresible, no se presenta [W] exp Y €8 COMUN
que tampoco [SW] otros tipos. Con todo esto, la ecuacion (2.20) queda:

kil kil
gz + 5 + Pv Mo — | 92+ 5 + Pv Mgy + [W]eje=0
ent sal



Ahora bien: m,,,= my, ysi [W] oje €8 NUlO:
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|V, 1? _ |V, 1?
gzl+2— + Pv, =gz, + + P,v,
donde 1y 2 son dos puntos en el fluido
1
Como: vV=—
P
1 |~ 1, 1 1 _ 1,
szl"'EP'Vll +P1=;gzz+zp|v2| +P, (2.21)

la cual se conoce como ecuacion de Bernoulli.

Resulta interesante y curioso que, si el fluido ya no se mueve (fluido estatico)

la ecuacidn se reduce a:
pgz, + P, =pgz, + P,
que, al ser reordenada, queda:
es decir: P, —P,= —pgz, + pgz,
Py -P,= _pg(zl_z2 )
¢La reconoce?

La ecuacion de Bernoulli considera la presion, la elevacién y la rapidez de un
fluido incompresible en flujo estacionario:

Pl+szl+%P|71|2=P2"'szl"'%P'Vz'



Esta ecuacidn se aplica a dos puntos de una tuberia por la cual existe un flujo
constante y no viscoso de un fluido incompresible.

Ecuacion de estado del gas ideal

El gas ideal, también llamado “gas perfecto”, es un modelo que pretende repre-
sentar el comportamiento de los gases reales, pero no se logra esto, salvo para
algunas condiciones de presién y temperatura del gas muy particulares.

Con la experimentacién realizada desde el siglo XVII sobre el estudio de los
gases, se establecié un conjunto de leyes, en ese momento consideradas como
exactas, pero actualmente solo tomadas como aproximaciones al haber mejo-

rado la exactitud de los experimentos.

La ventaja mas grande que presentan estas leyes es lo sencillo de sus ecuacio-
nesy se pueden aprovechar para tener una buena aproximacion en el estudio

de un gas real, considerando su comportamiento como ideal.

El andlisis de dichas leyes y la relacion entre ellas, nos permitird obtener una
ecuacién (del gas ideal) para estar en posibilidades de determinar el estado
termodinamico de un gas (real), conociendo dos propiedades termodindmicas
intensivas e independientes.

Se puede definir como gas ideal al que su comportamiento obedece a las leyes de:

i)  Boyle-Mariotte

ii)  Charles
iii) Gay Lussac
iv) Joule

v)  Avogadro
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Ley de Robert Boyle (1627-1691) y de Edmé Mariotte (1620-1684)

Si la temperatura absoluta de un gas se mantiene constante, su presiéon abso-

luta P varia inversamente proporcional con el volumen V que ocupa.

1
T=cte.; Pa—;
|4

cte.
P=——; PV =cte.
V

Resulta la ecuacion de una hipérbola equilatera (isoterma)

P[Pa]

P1V1:PV:P3V3

T = cte

Isoterma

Figura 2.25. Diagrama de la
presién en funcién del volumen
para un gas ideal en un proceso
isotérmico

—V [m3]

Ley de Jaques Charles (1746-1823), establecida en 1787

Si la presion absoluta de un gas se mantiene constante, las variaciones de su

volumen son directamente proporcionales a su temperatura absoluta.

P=cte.; VaT,;

P[Pa]

A P = cte

Isobara
1 2

Ve _ Vs
T, T,

> V[m?]

V= (cte.)T; = cte.

1
v

Figura 2.26. Diagrama de la
presion en funcién del volumen
para un gas ideal en un proceso
isobarico
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Ley de Jaques Charles y de Gay-Lussac, establecida en 1800
Si el volumen de un gas permanece constante, las variaciones de su presion

absoluta son directamente proporcionales con su temperatura absoluta.

p
V=cte.; PaT; P= (cte.)T; T = cte.
V=ct
P[Pa e
A Isécora
2
P, P, |< Figura 2.27. Diagrama de la
T =T, presion en funcién del volumen
2 3 para un gas ideal en un proceso
3 isométrico
» V[m3]

Ley de Joule, establecida en 1850

James Prescott Joule, basado en un experimento anteriormente realizado por
Gay-Lussac, conectd dos recipientes de cobre a través de una valvula, uno de
ellos con aire a una presion de 22 atmdsferas (1 atm = 101 325 Pa) y el otro vacio.

Sumergidos los tanques en agua y este conjunto aislado térmicamente. Al
alcanzar el equilibrio térmico todo el conjunto descrito, se abrié la valvula
para dejar salir libremente el aire de un recipiente al otro, al final se logrd
una presion de 11 atmosferas en todo el aire, pero se encontrd que el agua que
cubria a los tanques conservaba la temperatura que tenia antes de permitir
la expansién, como no existi6 transferencia de energia en forma de calor, ni
se efectud trabajo alguno, la energia del aire antes y después de la expansion

libre es la misma; la conclusién que se obtiene es:

La energia interna U del gas ideal es solo funcién de la temperatura absoluta,

matematicamente:

U=f(T)
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(@)
i (@)
—— Pared adiabdtica 3
m
=
o
- . o
Figura 2.28. Diagrama
N del experimento de Joule
ire P=22 atm | A) Vacio para un gas ideal
Agua

Ley de Avogadro (1776-1856)
Amadeo Avogadro, fisico italiano en 1811, encontré que dos gases, conside-
randolos como ideales, a las mismas temperaturas y presiones absolutas, si

ocupan volumenes iguales, tendran el mismo nimero de moléculas.
El nimero de moléculas se mide con la unidad fundamental de la cantidad de
sustancia: la mol. Esta unidad es la cantidad de sustancia que contiene tantas

entidades elementales como existen dtomos en 12 gramos de carbono 12.

Sean los gases A y B, de acuerdo con lo expresado, si

V=V, entonces n, =ng
(cantidad en moles)

donde = masa del gas en gramos y M = masa molecular en [miol] , por lo tanto:

mol



O también

kmol

Ahora representamos en un diagrama VP los procesos mencionados en las

tres primeras leyes del gas ideal, para obtener una expresién mas general:

v =cte. ,
T
P b
—=Cte. g Figura 2.29. Diagrama de la presiéon
\7>\ T en funcién del volumen para un gas
\Q ideal en tres procesos
< V =cte.
PV =cte.,
¢~
\
Vv, V PV, PV,
Enel procesoab: -2 =-2; P =pP,; ae _ bbb
Ta Tb Ta Tb
P PV, PV,
Enel procesodebe: =2 =-%; V,=V,; .o b oo
b c Tb Tc
PaVLIl PCVC
En el procesode ac: PV, =PV, ; T,=T,; T T

Se puede concluir que para la masa gaseosa (nuestro sistema):

PaV;z _ Pbe PCVC

Ta Tb Tc
En el SI:;
PV Pa - m® N+ m? N-+:m J
T, | K m? - K K K
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Como puede suponerse, la cte. ; es funcion de la masa del gas con que se reali-

zaron los procesos descritos; sin embargo, si la expresion anterior es dividida
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entre la masa, se obtiene:

J
kg - K

Py, _ Py, P, _R [Pv] _
u

T, T, T

c

en el cual R recibe el nombre de constante particular del gas, en los procesos.

Como ilustracidén, mencionemos los valores de algunas constantes particula-
res de gases conocidos:

J g
Ryire =286.7 !kg . K] ) M. =29 !m—ol]
J g
RCO monéxido de carbono 296.82 [kg . K] ’ MCO =28.01 !ﬁ
COq ;i =188.91 [ ] , M, =44.009 lg_]
2 diéxido de carbono kg . K 2 mol
J
Ry, =259.8 : M, =32| -8
’ kg - K 2 mol
J
Ry =296.93 , M, =28 |8
’ kg - K 2 mol
R ~5106 |2 Mey, =16.043 | —5—
CH4 metano ) kg -+ K ’ CH, mol

Con lo anterior, la ecuacidn de estado del gas ideal se puede escribir:

Pv=RT



o también
PV =mRT

OdINILNOD

Recordando lo expresado por Avogadro: dos masas de gases (ideales) Ay B, si
se encuentran a la misma presién absoluta, a la misma temperatura absolutay
ocupan el mismo volumen, contienen el mismo nimero de moléculas, o tam-

bién se puede decir el mismo nimero de moles.

Entonces, para gas A:

A AL my BVy
=Rm, ; m, = y o Ta=
T, T,R, M, Ty\R,M,
para el gas B:
PV PV mg PgVy
=MyRp ; Mp= Y T oA, s
Ty TyRy My TgRgMy

donde n, y ny es la cantidad de moles.

Como las P, las T'y los V son iguales asi como nz; = n,, se obtiene:

1 B 1
MR,  MyRy

;  esdecir M,R,=MyR,=cte.

Esta constante (cte.) vale lo mismo para cualquier gas que se comporte como
gas ideal, y se determina con el producto de la masa molecular del gas y de su
constante particular; es decir,

MR=R,

que recibe el nombre de constante universal de los gases (como ideales) y

tiene el valor:

R =8314 | ———
u [mol . K]



8
o también >
_|
z
R,=8314 ; =
“ [kmol . K] 2
finalmente, como: R,=MR
y PV =mRT
Ru
entonces, PV=m—T
M
m
Y recordando que: —=n
M
se obtiene: PV =nR,T

Para una sustancia real, la energia interna especifica u es funcién de la tem-
peratura termodindmica y del volumen especifico: u=f (T, v) y entonces la
diferencial total de U resulta:

dU = a_u dT + a_u dv; endonde % =c,
oT v ov T oT v

Capacidad térmica especifica obtenida
a volumen constante

Para el gas ideal:
du
E:cv y du=c,dT
e integrando entre dos estados, AU, =mc, AT;,, la cual se emplea de esta
forma en todos los procesos con gas ideal.



También, la entalpia especifica en generalesh =f (T, P) y la diferencia total:

dh= % dT + % dp
oT Jp oP ) r

., oh
En esta expresion: — | =¢ps
oT )p
dh
ara el gas ideal — =c
p g dr P
entonces, dh=cpdT

al integrar entre dos estados:
AH,, = me, ATy,
¢, = capacidad térmica especifica a presion constante
Aunque ¢, y ¢, son funciones de la temperatura, en este curso emplearemos
valores promedios de estas capacidades térmicas especificas por no ser muy

grandes sus variaciones.

Recordando que la entalpia H=U+PV y la entalpia especifica resulta
h=u+ Pv, en forma diferencial

dh=du+d (Pv) (2.22)
Para el gas ideal PV=mRT
o también Pv=RT

de esta forma d (Pv) =d (RT) = RdT (2.23)

OdINILNOD



Sustituyendo (2.23) en (2.22):
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dh=du+ RdT (2.24)
Como dh=c,dT y du=c,dT, la(2.24) se puede escribir:
¢,dT=c,dT + RdT (2.25)
La cual, para un incremento finito de temperatura AT nos queda:
c,=C¢,+*R o R=c,—¢,
La expresidn anterior se conoce como férmula de Mayer.

También conviene definir a

-2 =k = indice adiabatico de la sustancia simple compresible.
C‘V

Procesos casiestaticos con un gas ideal

Por tratarse de procesos casiestaticos, se consideran como una sucesiéon de

estados de equilibrio y pueden ser trazados en los planos coordenados.

)] Proceso a volumen constante (isométrico o isocérico)

P [Pa]
P, ! ) .
- Figura 2.30. Diagrama de la
T = cte presion en funcién del volumen
para un gas ideal en un proceso
isométrico
P,
2
V [m3]




Con la primera ley de la termodindmica:
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10, + W1—>2€xp = AU,

En este proceso W, 2y 0 (el gas no se comprime ni se expande) y la AU, =
mc, ATyp; o 1Qy =AUy,

P[Pa]
P, P, 1 2
1% Figura 2.31. Diagrama de
7" cte la presién en funcién del
volumen para un gas ideal en
un proceso isobarico
Vs Y2 LV m?]

i)  Proceso a presion constante (isobarico)
Con la primera ley de la termodindmica:

Qi+ Wiy =AU, 5 Q0+ Wy=mc, ATy,

Vs
IWZexp:_J‘ Pde_Pl[VZ_Vl]; 10, =AU, — W,

Vi

10,=U,-U,+P,V,— P, V;=AHy,

10, = mcp(TZ - Tl)



ili) Proceso a temperatura constante (isotérmico)
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P[Pa]
Figura 2.32. Diagrama de
bl | la presién en funcién del
Hing . )
ipérbola equilatera volumen para un gas ideal
en un proceso isotérmico
P, 2
V[ms3
vV, Vay [ ]

Con base en la primera ley de la termodinamica
10+, W, =AU,

AUy, =me,(T,-T,)=0, T,=T,

como PV =cte.=P,V,=P,V, entonces
VZ VZ V2
. av
Woep=—| Pdv=—| Lav=—pv,| &
v, v, V v, V

v, P
1sz—Plvan;2 o ,W,=-P,V,Ln ;1

iv) Procesosintransmision de energiaen forma de calor (proceso adiabatico)

En este proceso, la primera ley de la termodindmica se puede escribir en

forma diferencial como sigue:

5Q+8W =dU (2.26)



por ser adiabatico 6Q =0 y W =dU o sea — PdV =mc,dT;
—Pdv=c,dT
de la ecuacion de estado del gas ideal
1 1
Pv=RT; T= E Pv y dT=E(PdV + vdP)

Sustituyendo (2.28) en (2.29):

—Pdv=c, (%) (Pdv +vdP)

R
— — Pdv = Pdv + vdP;
CV

Cp—Cy
- Pdv = Pdv + vdP

Cy

(— i + l)Pdv = Pdv + vdP;

Cy

— 2 pdy =vdp
CV
¢p dv. dP
al separar variables: R et Al
& v p
. Cp
y al integrar: —— Lnv=ILnP+Lnc

v

donde c¢=cte.

Cp
LnP+—Lnv=Lng
v

y c, =cte.

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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es decir: LnP+Lnv*=Lnc
c
. P
si k=—
c

LnPv¥=Ln C

tomando exponenciales en (2.30)

Pvk = cte.

En un sistema cerrado m =cte. y mv =V, entonces también:

PVk=¢

donde c es otra constante.

Este proceso adiabdtico se puede representar en forma grafica con una curva

exponencial.

P[Pa]

adiabatico

PVk = cte

V[ms3]

Curva exponencial

Figura 2.33. Diagrama de la
presién en funcién del volumen
para un gas ideal en un proceso
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(2.30)



Con base en la primera ley de la termodinamica
102 +1 W, = AULy;

10,=0

AU, = ch(T2 - Tl)

Va2
y 1W2:_X PV
V1
vy cte. . [V—k+1]¥i _ [P2 Vzk Vz_k+1_Pl‘7]_k Vl—k+l:|
1Wy= - — dV=-PV, =
k
v V -k+1 —-k+1
P2V2—P1V1
Wy =
k-1

Se observa W, = AU;,

v)  Proceso politrépico

Este tipo de proceso es aquel que puede ser representado por la ecuacidn:
PV" =cte.

En la cual se le conoce como indice politrépico. De manera matemadtica, el

valor de n puede ser —co <n<oo, pero en las aplicaciones précticas el valor

de n no difiere mucho del indice adiabdtico k, que, por ejemplo, para el aire
es 1.4.

Los procesos que ya hemos analizado pueden representarse con la ecuacion
PV" = cte., pero con un valor especial para n dependiendo del proceso.
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P
Proceso isobdrico; P = cte, PV" = cte,n =0
Proceso isométrico : >— 2
V =cte.
PV" = cte.
n—->00

Proceso isotérmico; T = cte, PV =cte,n=1

2

el
-

2 Proceso adiabatico; Q = 0,PV¥k =cten=k

>V

Figura 2.32. Diagrama de la presion en funcién del volumen para un gas ideal
en un proceso politrépico

Para cualquier proceso politrépico como los anteriores o diferentes, con la
primera ley de la termodindmica tendriamos:
10, +1 W, exp AU,

AU, = mcv(T2 - Tl)

y W

2exp =

Para corroborar el valor del indice politrdpico en el proceso isométrico, vea-
mos:

Si PV'=cte. ; P,V}=P,V}

si tomamos logaritmos naturales:
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InP,+nlnV;=InP,+nlnV,
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agrupando: nlnV,-nlnV,=InP, - 1InP,
V. p
nln-%=In-
Vi P,
p
In—+
PZ
por lo tanto: n=
In %
1

perosi V,—»>V;

VZ
In—=->0 y n->o0
4

También nos sera util establecer las relaciones entre las propiedades: pre-
sién (P) , volumen (V) y temperatura (T) para un proceso adiabatico.

a) Relacidon entre presion y volumen.

Py V1k=P2 Vzk
vi\* P
v, - Py
k
% P
o bien (—1> =2
v, P,

b) Relacién entre presion y temperatura.



PV
P, V,=mRT, - =mR
Tl
P 2V2
P,V,=mRT, -> =mR
TZ
P 1Vl _ P 2V2
Tl T2
E _ P,T}
V, PT,

igualando (2.31) con (2.32):

1
Py \k_ BTy
Py T,
1
P\¢t T
simplificando (f) ko= ]Tl
1 2

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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_
VZTl

()

o~ —

Y e
I

)




TEMA 3

— LASEGUNDALEY
DE LATERMODINAMICA

En nuestra sociedad, resulta de importancia primordial la produccién de ener-
gia en forma de trabajo para el transporte de personas y bienes, para el fun-
cionamiento de maquinaria, bombeo de liquidos, compresidn de gases, etc.
Una parte importante de la produccion de trabajo se tiene disponible en forma
de energia eléctrica, la que en los motores se convierte en trabajo mecanico
rotacional. Una parte de esta energia eléctrica (que es potencialmente trabajo)
se obtiene mediante las plantas hidroeléctricas, la mayor parte se consigue de
los combustibles fosiles o nucleares con los cuales los ingenieros producen
corrientes de gas o de liquido a temperaturas elevadas que actian como fuente
térmica (fuente de calor) para la generacion de trabajo.

Sabemos que la energia se conserva. Con base en esto, ;podriamos poner una
taza de café con agua a punto de hervir en contacto con el aire frio del lugar
y observar que el aire entrega energia al agua para café? La respuesta inme-
diata es que esto no sucede; sin embargo, este hecho no violaria el principio de
conservacién de la energia. Entonces, si bien la energia se conserva, podemos
afirmar que los flujos energéticos tienen cierta direccidon preferente. Por otra
parte, podemos convertir todo el trabajo en calor, cuando frotamos nuestras
manos en un ambiente gélido, por ejemplo; sin embargo, la experiencia nos
dice que no podemos convertir todo el calor en trabajo como, por ejemplo, en
una maquina de vapor. En resumen, si bien la energia se conserva, todos los
procesos inherentes a ella tienen ciertas restricciones. La conservacion de la
energia se asocia a la primera ley de la termodindmica estudiada en el capitulo
anterior. Las restricciones o direccion de los flujos energéticos se asocian a lo
que se conoce como segunda ley de la termodindamica que analizaremos en el

presente capitulo.
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Siempre que hay una transferencia de energia, si bien la cantidad de esta se
conserva, el nivel de la misma no puede conservarse y parte de ella tiene que
reducirse permanentemente a un nivel inferior, digamos que parte de ella se
degrada. En otras palabras, no solo basta conocer la cantidad de energia aso-
ciada al proceso, sino también su “calidad!”.

Deposito térmico, maquina térmica y bomba de calor

Para el estudio de la segunda ley y sus conceptos es muy util imaginar sistemas
que pueden dar o recibir energia en forma de calor. A este tipo de sistemas se
les conoce como depdsito de calor o depdsito térmico, el cual se define como

un sistema cerrado con las caracteristicas siguientes:

a) Solo interactda a través de sus fronteras en forma térmica; es decir, con
transmisiones de energia en forma de calor.
b) Los cambios dentro del depdsito son internamente reversibles.

c) Sutemperatura se mantiene uniforme y constante durante un proceso.

De esta forma, un depdsito térmico actia como una fuente de calor o como
un sumidero de calor segun la direccién de la transferencia de calor: desde el
depdsito o hacia el depodsito, respectivamente; véanse las figuras 3.1y 3.2.

Un dispositivo que transforma calor parcialmente en trabajo o en energia
mecdnica es una maquina térmica (o también se le llama maquina de calor),
como se indica en la figura 3.1. Para que esto suceda, dicha mdquina opera
con una sustancia de trabajo (generalmente agua). Normalmente, dicho dis-
positivo opera con un ciclo; es decir, con una sucesion de procesos que al final
deja a la sustancia en el estado en que inicid.

1 En termodinamica el término calidad se refiere al cociente de la masa de vapor entre la
masa total de una mezcla de liquido y vapor; sin embargo, en este contexto la palabra se
refiere a un conjunto de propiedades que permiten juzgar su valor por eso se escribid entre
comillas.
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Deposito de temperatura alta

suministrado
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Figura 3.1. Mdquina

W térmica o maquina de calor

cedldo

Depdsito de temperatura baja

Sila maquina térmica opera a la inversa, es decir, extrae calor de un depdsito
de temperatura a partir de una interaccién mecanica, entonces tenemos una
bomba de calor (refrigerador o calefactor), véase la figura 3.2.

Deposito de temperatura alta

cedldo

Figura 3.2. Bomba de calor
— W (refrigerador o calefactor)

summjstrado

Depdsito de temperatura baja

Eficiencia térmicay coeficiente térmico

En la ingenieria resulta muy util el término de eficiencia, como un indicador
de utilidad. Por lo tanto, podemos definirlo como el cociente de lo que se desea
obtener entre lo que hay que aportar.

Con base en lo anterior, para la maquina térmica (véase la figura 3.1) podemos
decir que la eficiencia térmica (77) que tiene es el cociente del trabajo neto



que entrega (beneficio) entre la energia en forma de calor que hay que pro-
porcionarle para obtener dicho beneficio, esto es:

w

— neto
Qa
Enelcasodelabombade calor (actuando como refrigerador, véasela figura 3.2),
lo que se desea es retirar energia en forma de calor del depdsito de temperatura

baja y para ello se proporciona trabajo; a este cociente se le conoce como coe-
ficiente de desempefio o coeficiente térmico ( ,Br) , esto es:

s

Br=

neto

y silabomba de calor estd actuando como calefactor, su coeficiente térmico es

Qa

b=,

neto

Con base en la figura 3.1, para el cdlculo de la eficiencia, obsérvese que:
|QA| = |Wneto| + |QB|

|Wnet0| = |QA| - |QB|

n = eficiencia

lo que se desea

1o que hay que aportar

entonces n= M
’ | Q4
S lal-lo
Qa
A
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De esta ultima expresidon es muy claro que a la unidad siempre se le restara
“algo”, por lo que la eficiencia no puede ser 1 y siempre serd menor que 1.

Obsérvese que en el caso de la maquina térmica la mejor es la que aprovecha
todo el méximo de calor (Q A) para convertirlo en trabajo (Wnew) ; es decir, su
eficiencia lo mds cercana a la unidad; para el caso del refrigerador, el mejor
es el que “saca” el maximo de calor (QB) del dispositivo con el menor gasto de
trabajo (Wneto). Lo anterior implica que el coeficiente de desempefio puede
ser mayor que la unidad, lo que contrasta con la eficiencia térmica, la cual no
puede ser mayor que 1. Esta es una razén importante para expresar la “cali-
dad” de un refrigerador con otro término (coeficiente de desempeiio o rendi-
miento) para evitar la confusién de tener eficiencias mayores que la unidad.

Enunciado de Kelvin-Planck

Este enunciado, asociado a la segunda ley de la termodinamica, esta relacio-
nado con las médquinas térmicas, el cual se conoce como enunciado de Kel-

vin-Planck, y dice:

Es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba calor de un
solo depdsito térmico y produzca una cantidad neta de trabajo.*

Es decir, en una maquina térmica, como la de la figura 3.1, es imposible que el
flujo de calor que va al depdsito de temperatura baja sea igual a cero. En otras
palabras, es imposible que una maquina térmica pueda convertir todo el calor
que recibe del depdsito de temperatura alta en trabajo, lo que implicaria una
eficiencia térmica del 100 %. De manera simplificada, se puede indicar que es

imposible tener una méaquina térmica como la que se muestra en la figura 3.3.

2 Cengel, Y., Boles, M. Termodindmica. McGraw-Hill. Séptima edicién, 2012. México.
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Deposito de temperatura alta

Q

suministrado

Figura 3.3.
— W o M4dquina térmica
imposible

Deposito de temperatura baja

Enunciado de Clausius

Existe otro enunciado asociado a la segunda ley de la Termodinamica relacio-
nado con las bombas de calor, el cual se conoce como Enunciado de Clausius
y se puede citar como:

Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que se pro-
duzca ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de

menor temperatura a otro de mayor temperatura.®

Si bien en un refrigerador hay una transferencia de calor del depoésito de
temperatura baja al de alta, para que esto se pueda lograr es necesario pro-
porcionar trabajo, véase la figura 3.2. En otras palabras, es imposible que la
transferencia de energia en forma de calor ocurra de un cuerpo de menor
temperatura al de mayor en forma espontdnea. De manera simplificada, se
puede indicar que es imposible tener una bomba de calor que opere como se
indica en la figura 3.4.

3 {dem.
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Depdsito de temperatura alta

I Q cedido

Figura 3.4. Bomba
de calor imposible

I Q suministrado

Depdsito de temperatura baja

En el fondo, ambos enunciados son equivalentes; es decir, la violacién del
enunciado de Kelvin y Planck da lugar a la violacién del de Clausius. Es impor-
tante sefialar que ambos enunciados estan asociados a lo que se conoce como
segunda ley de la Termodindmica y estan basados en hechos experimentales. A
la fecha no se tiene registro de experimento alguno que contradiga la segunda
ley, por lo que se puede considerar como prueba suficiente de su validez.

Como complemento a lo anterior, se pueden citar algunas referencias asocia-
das a los enunciados mencionados con anterioridad:

3 William Thomson (Lord Kelvin):
“Es imposible conseguir, mediante el empleo de alguna sustancia inani-
mada, un efecto mecanico con el enfriamiento de una porciéon de mate-
ria hasta una temperatura mas baja que la del mas frio de los objetos
circundantes”.

¢ Max Planck:
“Es imposible la construccién de una méaquina que opere en ciclos y que
no produzca otro efecto que el de la elevacién de una masa y el enfria-
miento de un depdsito térmico”.
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3 Kelvin-Planck
“Es imposible cualquier ciclo que tenga como resultado tnico la absor-

cion de calor de un depdsito térmico y su conversién completa en trabajo”.

3 Kelvin-Planck (del libro “Termodindmica” de Irving Granet):
“Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y no genere
ningun otro efecto, que la produccién de trabajo y el intercambio de calor
con un solo sumidero”.

3 Del libro “Termodindmica” de Kenneth Wark Jr.:
“Es imposible construir una maquina térmica cuyo unico efecto sea el
intercambio de calor con una sola fuente inicialmente en equilibrio y la

produccion de trabajo neto”.

3 Clausius (de Apuntes de Principios de energética de R. Gonzdlez y F. Nufiez)
“No es posible ningin proceso cuyo unico resultado sea la transmisiéon
de calor desde un cuerpo con una temperatura baja hacia otro cuerpo

con una temperatura alta”.

% Clausius (del libro “Termodindmica” de Irving Granet):
“Es imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo y cuyo unico
efecto sea el de transferir calor de un cuerpo frio a otro mas caliente”. (El
calor no puede, por si solo, pasar de una temperatura baja a otra mas alta).

3 Clausius (del libro “Termodindmica” de Kenneth Wark Jr.):
“Es imposible operar una mdaquina ciclica de tal manera que el unico
efecto externo a la méquina sea la transferencia de calor desde un dep6-
sito a otro deposito a una temperatura mayor”.

Procesos reversibles e irreversibles. Causas de irreversibilidad

La energia de un depdsito térmico de temperatura alta es de mejor calidad
(mayor utilidad) que la de un depdsito térmico de temperatura baja. Ademas,

la energia se conserva, pero se degrada en transformaciones que incluyen
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friccion (principalmente) o el efecto de una resistencia eléctrica, entre otros,
efectos indeseables silo que deseamos que el uso de la energia para propdsitos
précticos sea el dptimo. Cada vez que la energia cambia de forma o se trans-
fiere de un sistema a otro, se conserva pero se degrada.

Pero entonces: ;qué es una maquina térmica “ideal”’? Esta mdquina serd nues-
tra referencia, digamos que es una maquina que opera sin “imperfecciones”.
Para formar este concepto, revisemos el concepto de proceso reversible y des-
pués el del ciclo reversible.

Podemos decir que un proceso reversible es aquel que se inicia en un estado
de equilibrio y que en cualquier instante, durante el proceso, tanto el sistema
como el ambiente con el que se realizaron las interacciones energéticas, pue-
den regresar a sus estados iniciales. Un proceso reversible es una idealizacion;
sin embargo, es muy util, ya que nos permite establecer una referencia para
los procesos que no lo son.

El concepto de reversibilidad implica el restablecimiento: “la naturaleza de
un proceso reversible es tal que todas las interacciones de energia (calor y
trabajo) que ocurren durante el proceso original (del estado inicial al final)
son iguales en magnitud a las que se presentan durante el proceso inverso,
pero con su signo opuesto”, asi no se deja una historia neta en los alrededores
cuando el sistema regresa a su estado inicial. El proceso reversible si se puede

representar en los diagramas termodinamicos, con curvas continuas.

Con base en lo anterior, un proceso irreversible es cuando el sistema o su
entorno no pueden ser devueltos a sus estados iniciales. Entonces, ;qué es lo
que hace que un proceso no sea reversible? ;Debido a qué un proceso se hace
irreversible?

Las principales causas que hacen que un proceso no sea “ideal”, o que tenga
“imperfecciones” se conocen como causas de irreversibilidad. Podemos citar

como tales:

i)  Lafriccidn entre superficies sélidas
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ii) Deformacién inelastica

iii) Resistencia eléctrica
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iv)  Flujo viscoso de un fluido

v)  Corrientes de fluidos a través de valvulas y de tapones porosos (efecto
conocido como estrangulamiento)

vi) Transferencia de calor a través de una diferencia finita de temperatura

vii) Efectos de histéresis

viii) Ondas de choque

ix) Reacciones quimicas espontaneas

x)  Osmosis

xi) Disolucién de una fase en otra

xii) Mezcla de fluidos iguales con presiones y temperaturas diferentes, entre

otras.
Cualquier proceso que presente alguna de estas causas, se dice que es irreversible.

Retomando la pregunta: ;qué es una méaquina térmica “ideal”’? Podemos con-
testar que sera aquella que opera en ciclos formados por procesos reversibles,
ya que estos son los mejores que podemos llegar a tener (son nuestra referen-
cia). Aqui conviene resaltar que en un ciclo, basta con que uno de sus procesos
no sea reversible (es decir, que sea irreversible) para que el ciclo sea calificado

como no reversible.

Se puede observar que un sistema puede regresar a su estado inicial si sigue
un proceso, sin importar si es reversible o irreversible; pero en los procesos
reversibles el regreso se realiza sin dejar cambio neto alguno en los alrededo-
res. En cambio, en los procesos irreversibles los alrededores suelen efectuar
algun trabajo sobre el sistema y, por esta razdn, no regresaran a su estado ori-

ginal sin modificar el entorno.

Existe un ciclo que se compone de cuatro procesos reversibles y resulta de fun-
damental importancia para saber cudl es la eficiencia méxima que se puede
tener en una maquina térmica entre dos depositos de temperaturas diferen-
tes, como el que muestra en la figura 3.1. Dicho ciclo se conoce como el ciclo
de Carnot.



Ciclo de Carnot

A inicios del siglo XIX, el cientifico Sadi Carnot (1796-1832) analiz¢ la forma de
transformar la energia térmica en energia mecdnica. Su principal objetivo era
aumentar la eficiencia de las maquinas térmicas. En 1824 estableci6 un ciclo
el que lleva su nombre y permite tener una referencia para convertir tedrica-
mente la energia térmica suministrada a una méquina térmica en la mayor

cantidad de energia mecdanica posible.

Sabemos que, de entrada, se necesitan dos depodsitos térmicos a diferentes
temperaturas para poder establecer un flujo de calor. Por lo tanto, dicho ciclo
se compone de dos procesos a temperatura constante; es decir, isotérmicos.
Como se trata de un ciclo, necesitaremos otro par de procesos que unan las dos
isotermas anteriores y como la idea es que tenga la méxima eficiencia, esto es,
que el flujo de calor al depdsito de temperatura baja sea lo mas pequefio posi-
ble, se completa el ciclo con dos procesos adiabaticos. En resumen, el ciclo
se compone de cuatro procesos: dos isotérmicos y dos adiabaticos, véase la
figura 3.5. Es importante recalcar que, como se trata de un ciclo “ideal”, diga-

mos que, sin imperfecciones, los cuatro procesos citados son reversibles.

Si bien, este ciclo es imposible de llevar a cabo fisicamente, es muy util su ana-
lisis, ya que de él se desprenden dos teoremas y nos sirve de referencia, por-
que indica cudl es la eficiencia maxima que se puede tener en una méaquina

térmica, dado dos depositos de temperaturas diferentes.

Q41 =0

> Wneto

Figura 3.5. Ciclo de Carnot
en una grafica de presién y
volumen
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En el primer proceso el gas se expande isotérmicamente a temperatura T},
(proceso de 1 a 2) recibiendo calor Q,; después, el gas se expande adiabati-
camente hasta que su temperatura baja a T; (proceso de 2 a 3); a continua-
cion el gas se comprime isotérmicamente a temperatura Ty, (proceso de 3 a 4)
cediendo calor QB; finalmente el gas se comprime adiabdticamente hasta su
estado inicial (proceso de 4 a 1) aumentando la temperatura hasta 7,. Como
ya se menciond en el tema anterior, el drea encerrada por los procesos repre-
senta el trabajo neto que desarrolla este ciclo.

Cabe senalar que la sustancia de trabajo es un gas que se puede considerar
como ideal, por lo que para cada proceso podemos escribir que:

Procesos
la2 P, V,=P,V,=cte., isotérmico
2a3 P,V,k=pP, v,k adiabdtico
3a4 P,V,=P,V,=cte., isotérmico
4a1 p,vrk=p vk adiabético

Sabemos que la eficiencia de cualquier ciclo se puede evaluar con el cociente:

— | Wneto |

|Qal

o bien: n=1-
Conviene analizar en cada proceso el trabajo y el calor involucrado, entonces:

Proceso isotérmico PV =cte. T, = cte.

v "2 dv V.
W, = —j Pdv = —cte.j 7= — mRT, Ln;2

Vi Vi 1
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y como 1+, Wy =AU, 'y AU,=0
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V.
1Q2=—1Wy; 102=0Q4 MRT; anzz Qa
1

Y similarmente, como T =cte. =T,

V, V.
Qs5a= ~ Wiy W;_,4=mRT; Ln V‘t =mRT, Ln >
3 4

V.
Q354=05p; Qp =MRT, Ln 2

V,
P,V,}) =P, V;¥  ycomo sz_RT’
v
T. T
P, mRT, P, mR
v, Vs
T. T
mRZVZk mR3v3k’ T2V2k 1_T Vkl
v, Vs
es decir:
k-1
T, V.
TAV2k_1= Ty ng_l; B2 (3.1
T, Vs
P, V*=pP,V,¥ ycomo P—m—RT, P1=mRTl y p4=mRT4
4 4 4
m‘RTl T/1k=mRT4 ‘/4](; Tl ‘/lk_1=T4‘/4k_l;
4 v,

- k-1
T W H
T, VLY,



9
g
k-1
T T V. |
ycomo: ~—*t=-2= —l] (3.2) z
T, T, |V, 5
o
igualando (3.1) con (3.2):
Ek—l_ﬂk—l. v, T v, v,
2 175 B A A A A
V. V.
In-2=1In-2 (3.3)
" v,
V.
MRT,1n =
|QB|_ >, _ Ty, |QB|_T_B
0 prrm? Lol G

Vi

Entonces, con base en la igualdad anterior, se puede concluir que la eficiencia,

para este ciclo en particular, se puede calcular como:

T,

n=1- >

TA
lo anterior indica claramente que, para este ciclo, la eficiencia depende tnica-
mente de las temperaturas termodinadmicas* entre las que opera.
Teorema de Carnot
Con el concepto de reversibilidad en mente, se pueden clasificar a las méquinas

térmicas como totalmente reversibles o irreversibles. Las primeras son aquellas
que estan libres de efectos disipativos y de desequilibrio durante su operacion.

4 Noétese que debe ser en escala absoluta.



Estos efectos no deben estar presentes en la maquina ni en las trasferencias que
se realizan con al menos una fuente térmica y un sumidero; dichas transferen-

cias serdn reversibles, e irreversibles, que constituyen el principio de Carnot.

1.  Laeficiencia de una mdquina térmica irreversible es siempre menor que
la eficiencia de una maquina totalmente reversible que funciona entre
los mismos dos depositos térmicos.

2. Las eficiencias de dos maquinas térmicas totalmente reversibles que

funcionan entre los mismos dos depdsitos térmicos son iguales.

Procedemos a la demostracion de estos teoremas. Teorema 1:

T,

Figura 3.6. Maquinas
térmicas: reversible R
e irreversible I

Tanto la maquina térmica reversible (R) como la irreversible (I) reciben la
misma energia en forma de calor Q, y los trabajos netos que producen son W
y W,, respectivamente.

Supongamos que: W, > Wy

Lo cual estd en contra del primer teorema de Carnot; como consecuencia de
esto, debe ser

Qpr > Opr-

Como la maquina R puede invertirse en su operacién (lineas interrumpidas
—>—>—>), los flujos energéticos Q,, Qzr y Wi no cambian de magnitud, pero
si de signo, de esta forma el equipo R funciona como refrigerador de manera

simultdnea con la maquina I; de esta forma el intercambio neto de energia con
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el deposito T, es cero y se “extrae” una cantidad neta de energia del depdsito
Ty: |QBR| - |QBI|. Si observamos el sistema compuesto encerrado por el rec-
tangulo de trazos (- - -) vemos que hay un trabajo desarrollado neto (W; — WR)
intercambiando energia en forma de calor solo con un depdsito térmico, lo
que constituye una maquina de movimiento perpetuo de segundo orden, la
cual es imposible y nuestra suposicidén no es correcta; es decir, W; no puede
ser mayor que Wy; si W; = W, una de las médquinas tendrd que ser reversible.
De esta forma, la eficiencia n; > 1, para dos méquinas que operan entre los

mismos dos depdsitos térmicos.

La demostracion del segundo teorema es la continuacidon de lo realizado.
Si las eficiencias de dos maquinas totalmente reversibles no fuesen iguales
al funcionar entre los mismos dos depdsitos, se llegaria a una maquina de
movimiento perpetuo de segundo orden al invertir el funcionamiento de cual-
quiera de ellas, quedando solo la opcién de que ambas maquinas tengan la

misma eficiencia.

Basandonos en el principio de Carnot, se puede concluir que la eficiencia de
las maquinas térmicas depende de las temperaturas de los depdsitos térmicos;
es decir: =f(TA, TB), y como:

_|W| _ |QA| B |QB| —1— |QB|

]7_ = =
|QA| |QA| |QA’

de estas dos ecuaciones, se puede escribir:

||
=1-f(T,,T
|QA| ( A B)
la cual se puede escribir como:
Q] _ 9(T)
0.l 9(z)
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Una seleccion de g(T) nos permite establecer una escala termodindmica de
temperatura independiente de las propiedades de cualquier sustancia.

Por sugerencia de Lord Kelvin y por convencidn internacional, se ha acordado
tomar g (T) =T ; de esta forma:

[N
|Qs]

CIS

como ya se habia demostrado para el ciclo de Carnot.

La escala de temperatura termodindmica se establece asignando a la tempera-
tura de un deposito térmico en el estado triple del agua el valor de 273.16 [K].

Siuna maquina térmica totalmente reversible funciona entre dicho depdsito a
la temperatura del agua en su estado triple y otro depdsito a la temperatura 7,
esta viene dada por: T=273.16 [K] e

En la cual, Q es la energia que la mdquina térmica recibe del depdsito a la
temperatura Ty Q,, es la energia que se transfiere al depdsito a temperatura
273.16 [K]. Por esta razon, las temperaturas de los depdsitos deben expresarse
en la escala absoluta como la de Kelvin (en el SI) o la de Rankine (en el sistema
inglés absoluto).

Eficiencia y coeficientes térmicos maximos

Con todo esto podemos expresar la eficiencia de una méquina térmica que
opera con el ciclo de Carnot como:

Ncarnot = 1-

I

y es la maxima posible entre dichos depdsitos térmicos.
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Para una maquina reversible que puede operar como bomba de calor, sus
coeficientes maximos seran, en funcion de las temperaturas absolutas de los

depositos entre los que opera; es decir:

Como refrigerador:

op ol el
W " Tol - lel e
| Q]
Y como calefactor:
B N
(W] [Qal = |0l l_|QB|
[A

En resumen, es imposible construir una maquina que opere entre dos depo-

sitos térmicos y que sea mds eficiente que una maquina de Carnot que opere

entre los mismos depdsitos térmicos.

Desigualdad de Clausius

Es frecuente que asociadas a la segunda ley de la termodindmica encontremos
varias desigualdades, una de ellas esla que establecié R. J. E. Clausius (1822-888)
con la cual podremos establecer el concepto de la propiedad llamada entropia.
Antes de ello, analicemos la desigualdad que encontro Clausius.

S R —
QA QA
()% )

Q5
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1
COP, mdximo - T
A1
TB
(6(0) = .
Smdximo T
1--2
TA

Figura 3.7. Maquina
térmica y bomba de
calor operando entre
los mismos depdsitos
térmicos



Consideremos una maquina térmica (a) y un refrigerador (b) operando entre
los depésitos térmicos T, y Ty, véase la figura 3.7.

Sirecordamos el ciclo de Carnot para una maquina térmica (a) y como el ciclo de
Carnot es reversible, también podemos emplear un refrigerador de Carnot (b).

P P w

Q)

B
\ \
Figura 3.8. Ciclo de Carnot Figura 3.9. Ciclo de Carnot
referido a una méaquina referido a una bomba de
térmica calor

Sien el ciclo de la méquina térmica de la figura 3.8 calculamos la integral {> 'ST—Q

%16_02 s ["s0 ["se, ("5
T 1 T 2 T 3 T a T

Como los procesos 2 - 3y 4 - 1 son adiabaticos, las integrales correspondien-

nos resulta:

tes son nulas y en las otras dos integrales se tiene:

§S—Q=@—Q3—*“ como: Q.| =[] ¥y Tu=T,

T T, T,

y también

|Q3—>4|=|QB| y T3=T;
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obtenemos:
)
0__ G 50
T T, T,
Ahora recordamos que para el ciclo de Carnot (reversible)
@l _ 7
0| T3
Q4] _ |@al .
también = ’
y TA TB
al tomar en cuenta esta relacion en la ultima integral, se obtiene
5Q
—=0 3.5
§ 7 (3.5)
Si ahora evaluamos la integral
5Q
T
en el ciclo del refrigerador de Carnot de la figura 3.9 se obtiene:
1 4 3 2
Q_| se, | e | e, | s
T 2 T 1 T 4 T 3 T
)
_Q:_ |QA| + |QB| (3.6)
T T, T,

En la cual, por la relacién de energias en forma de calor y las temperaturas en
el ciclo reversible de Carnot, se puede concluir que:

-
T
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Para ello, recordemos que en el ciclo de Carnot se tiene que

] _ 7
0| T3
de dicha igualdad, podemos escribir que
Qal _ l0sl
T, T,

Consideremos ahora una maquina térmica cualquiera que opere entre los mis-

mos depdsitos térmicos que el ciclo de Carnot y comparemos ambas maquinas.

Sea entonces la maquina 1 que opera con el ciclo de Carnot y la maquina 2 que

opera con un ciclo real.

Ty

Figura 3.10. Comparacién de dos maquinas térmicas

De acuerdo con el teorema de Carnot, se tiene que

=1,

por lo tanto, w,>W,
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yen consecuencia

|Q31|<|Q32|

entonces se puede escribir que

|Qaul _ |02
TA TB

Resumiendo, para la mdquina 1 sabemos que

§S_Q: (@) | (~Qn)

=0
T Ty Ty
Por lo que para la mdquina 2 se tiene que
5_Q: (QAZ) + (_QBZ) <0
T Ty Ty

yaque Q52> Qg1

En conclusidn, lo que encontré Clausius fue que:

5 _,
P

si =0 se trata de un ciclo reversible,

si <0 se trata de un ciclo irreversible.

La anterior se conoce como desigualdad de Clausius.
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Concepto de entropia
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Con base en la desigualdad de Clausius, sabemos que para un ciclo reversible

-
T

Por otra parte, sabemos también que para un ciclo, la integral ciclica de la

se cumple que

energia interna es igual a cero, esto es:

§du=0

lo cual ocurre para cualquier propiedad o funcién de estado de la sustancia.

Analicemos los ciclos mostrados en la figura siguiente:

Figura 3.11. Dos ciclos
mostrados en una grafica
de presion y volumen

Si los tres procesos son reversibles, con la desigualdad de Clausius se puede
escribir, para el ciclo formado por los procesos A y B:

§S—Q _le e 3.7)
Trev lTAreV 2 Ty .



Para el ciclo formado por los procesos Ay C, se tiene:

6 2 1
T rev L T Arev 2 T CY'E'V
De las ecuaciones (8) y (9) se puede resaltar que:
1 1
so _ ["e0 =)
2 T Brev 2 T Crev

iy . . 5Q .
Esta ecuacion nos dice que la integral X? evaluada para cualquier proceso

reversible entre los estados 2 y 1, tiene el mismo valor independientemente
del proceso empleado; esto nos indica que la cantidad evaluada depende tnica
y exclusivamente de los estados inicial y final del proceso reversible y por ello
podemos afirmar que la integral es de una propiedad termodinamica. Esto es,
el cociente:

Q
T

es una propiedad termodindmica, permite medir la irreversibilidad en un pro-

ceso cualquiera y se conoce como entropia, la cual se representa con la letra S.

Con base en lo anterior, podemos escribir:

ol
T rev

y, en consecuencia, el cambio de entropia entre dos estados cualesquiera 1y
2 se puede calcular como:

AS),=8—8 = X e
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Es fécil observar que las unidades y la expresién dimensional de esta cantidad

fisica son:
J
[$e=yc

ML? T2
=———=ML’T?0™"

N:m kg-m-m
[S]u_ K  s2-K

Como ya se ha mencionado con anterioridad, es muy conveniente trabajar
con propiedades intensivas, por lo que se puede tener la entropia especifica al
expresar la entropia en cada unidad de masa, esto es:

§=—;3
m

cuyas unidades y expresion dimensional son:

[s].= . [s]s=12T 207

u— kg . AK y d—

La ecuacion (3.9) debe ser evaluada a lo largo de un proceso reversible y para
el cual la relacion funcional entre Q y T se conozca.

Pero cabe resaltar que como la entropia es una propiedad termodindmica, el
incremento de entropia AS entre dos estados es el mismo sin importar si el
proceso que une a los dos estados es reversible o irreversible; si el proceso

en cuestidn es irreversible, el incremento de entropia no podrd ser evaluado
5Q

con la ecuacién (11) y es que K? < AS en procesos irreversibles, veamos mas

claramente esta expresion.

Si en el ciclo de la figura 3.11 formado por los procesos A y B, ambos reversi-
bles, se aplica la desigualdad de Clausius
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i¥ 50 < ciclo irreversible
— <0
T = ciclo reversible
se obtiene:
2 1
§S_Q - oL =0 (3.10)
T rev 1 T rev 2 T rev
2 1
o)
J a - ‘X °C (3.11)
! T Arey 2 r Birrev

Y si el proceso C fuese irreversible, se tendria un ciclo irreversible al cual, al
aplicarle la desigualdad de Clausius se obtiene:

2 1
§5_Q I A R (312)
T irrev 1 T Arey 2 T Cirrev
2 1
X e +X °Q <0 (3.13)
1 T Arey 2 T Cirrev

Si sustituimos (3.13) en (3.12) nos resulta

—X ‘ST—Q M L (3.14)

2 .
rev v Cirrev

—_— < —_—
2 T ¢

es decir:

jl a 50

irrev
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Pero el segundo miembro de esta desigualdad nos denota el incremento de
entropia entre el estado 2 y el 1; es decir:

1 1
)

1
1}
0 sea: j‘ ?Q < AS,;

entonces se puede resumir

* 80

" 8Q
T y o AS, > (3.15)

AS) ,=8,-8§ = J

rev

Se puede destacar que la integral de S?Q en una trayectoria (proceso) irrever-

sible no nos evalua el incremento de entropia. También conviene aclarar

. s, e . . /e 2
que todo proceso adiabdtico reversible es isoentrépico LS?QW =§,— S, y como

5Q =0, entonces
pero un proceso adiabatico irreversible no es isoentrépico.

Las expresiones (3.15) se pueden escribir en una sola desigualdad en la cual
identificamos: la igualdad de la integral de trayectoria de ST—Q , Sobre un pro-
ceso reversible, con la variacidén de entropia en el proceso y esta ultima resulta

mayor que la integral citada cuando el proceso es irreversible; es decir:

2 50 = en un proceso reversible
AS, ., = —= (3.16)

1 T > en un proceso irreversible
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La igualdad se conserva en procesos reversibles y la desigualdad en los irre-
versibles. La expresion anterior sintetiza lo que se conoce como segunda ley

de la termodinamica.

Principio de incremento de entropia

Si empleamos la forma diferencial de la ecuacion (3.15) se tiene:

)
dSz—Q
T

La cual si se aplica a un sistema aislado, en el que

5Q0=0, resulta §$=0 (3.17)

La ecuacién (3.17) nos expresa el “principio de incremento de entropia”. El
cambio de entropia de un sistema aislado es > 0 para un proceso irreversible

o es =0, si el proceso realizado es reversible. Cabe notar que un sistema ter-

modindmico y sus alrededores son un sistema aislado.

Analicemos el cambio de entropia en un sistema y su medioambiente, cuando

en el sistema se realiza un proceso (cambio de estado).

Medio ambiente

Figura 3.12. Sistema
termodindmico para
andlisis de su cambio
de entropia

Sistema a
temp =Tg

En este conjunto de sistemas y su medioambiente (los cuales juntos consti-
tuyen un sistema aislado) el medio cede energia en forma de calor, desde la
temperatura T,,, hacia el sistema que se encuentra a temperatura T,.
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Aplicando la ecuacién (3.15):

2
b}
MﬁLg

tenemos para el sistema dS;,, = Q ; |5Q| es ( +

y para el medioambiente:

I5e]
T,

ma

dSma = =

El cambio total de entropia es:

como T,,>T;

se concluye que:
dSsist + dSma =0

Sisuponemos que Ty >T,,,, es el sistema el que cede energia en forma de calor
al medioambiente y al aplicar la ecuacion (3.15), se tiene:

como Ty >T,,

dSgi +dSp, | Q| |5Q| _ |5Q|[ 1 1 ] entonces

TS Tma
1 1
0 ——— (>0
| Q| [Tma TS]
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el término |5Q| L1 resulta >0
Tma N

y dSge +dS,, =0  iTambién!

Entonces, la ecuacion dSgistema + ASima =0

se puede escribir como dSsict aisiado = 0

Ya que un sistema y sus alrededores constituyen un sistema de este tipo (ais-

lado), porque ninguno de los dos, ni el sistema ni el medioambiente, interac-

tdan con otras regiones del universo.

La ultima ecuacion nos expresa que solo es posible que se realicen procesos

en los cuales la entropia conjunta del sistema y su medioambiente aumenten

o, en el limite, se mantengan constantes.

En conclusion, supongamos un sistema termodindmico aislado, como el que

se indica en la figura 3.13:

Figura 3.13. Sistema
termodinamico aislado

Con base en la primera ley de la termodindmica, podemos escribir que

Q+W=AU

como 10,=0 'y W,=0
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entonces, AU=0
lo que implica que U =cte.

esto es, la energia se conserva; por otra parte, la segunda ley de la termodina-
mica establece que

)
as=| ¢
T
por lo tanto, dado que ; Q, =0, entonces
AS =0

sistema aislado

Lo anterior implica que la entropia de un sistema aislado aumenta en todos los
procesos irreversibles y, en el limite, se mantiene constante en los procesos

reversibles.

En resumen, la ley cero de la termodindmica establece que existe una propie-
dad llamada temperatura. La primera ley establece que la energia no se crea
ni se destruye, mientras que la segunda ley establece que la entropia no se
destruye, solo se crea.

Puesto que un sistema aislado siempre se puede formar con cualquier sistema
(abierto o cerrado) y su entorno, podemos escribir

AS + AS =0

sistema entorno

lo que implica que AS niverso =0
Supongamos un diagrama de la temperatura en funcion de la entropia, como

se indica en la figura 3.14:
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Figura 3.14. Dos
procesos en una grafica
de temperatura 'y
entropia

Es importante recalcar que, dado que la entropia es una propiedad termodina-
mica, el cambio de esta entre dos estados es independiente del proceso. Por lo
tanto, en la figura 3.14, si queremos evaluar AS;, podemos hacerlo a través de
cualquiera de las dos trayectorias mostradas y el resultado serd independiente
de la trayectoria elegida.

Variacion de entropia para sustancias incompresibles

Recordamos que la definicién de entropia es:

is-(%)
T rev

Y recordemos que el trabajo de expansién (o compresion) de una sustancia
simple compresible es SW = — PdV.

Cuando en alguna aplicacion intervienen las sustancias incompresibles (soli-
dos y liquidos) se resalta que sus volimenes permanecen practicamente
constantes y en consecuencia dV =0, o el valor del término PdV es muy
pequeno; de esta forma en la ecuacién de la primera ley de la termodindmica:
8Q + 8W =dU, se puede despreciar el término §W, quedando 6Q =dU y como
dU =mc, dT, se puede escribir:

5Q\  mc,dT
T rev_ T




Ahora bien, paralas sustancias incompresibles ¢, = ¢, = ¢**y con una trayecto-
ria reversible entre los estados inicial y final y la capacidad térmica especifica,
generalmente expresada en términos de un polinomio en la temperatura T, de
la forma:

c=a+bT+cT*+ -

Se puede realizar la integracion de la expresion:

d8:<57Q> _ m(a+bT+TcT2+ ) .

entre los estados inicial y final

2 S 2 2, ...
ASu:j\ dS:J(?Q) :J m(a+bT+;T+ )dT
1 rev 1

**Demostracion:

dh=d (u+Pv)
dh=du+d(Pv)

Si P =cte. que son los procesos con sdlidos y liquidos cominmente:

dh=du+ Pdv
Pero v,=v,=cte., dv=0
y dh=du
por lo tanto ¢, dT =c,dT

por lo que c,=c,
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En este curso podremos considerar que la capacidad térmica especifica de la
sustancia es practicamente constante mientras la fase de la sustancia sea la
misma, por lo que podemos decir que la variacidon de entropia para las sustan-
cias incompresibles se puede calcular como:

o)
ds= ¢
T
2 2 2
daT T
j\dSzj‘ m c dr =ch —=mcln =2
1 1 T 1 T T,

Un caso particular es cuando ocurre un cambio de fase en el que la tempera-
tura es constante. En este caso, la variacion de entropia estaria dada por:

ds = T  ycomo T =cte.

as= L 4
1 _T Q

AS), = 10 T =cte.

T
donde Q=mhy, enlatemperatura de fusion
o bien, Q=mhy,, enlatemperatura de vaporizacion

Variacion de entropia en procesos con gas ideal

El calculo de la variacion de entropia especifica de un sistema cerrado se rea-
5Q
T
une a los estados inicial y final del sistema. Si T permanece constante (proceso

liza con la integral de trayectoria de —= alo largo de un proceso reversible que
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isotérmico) la integral no es complicada, pero si T es variable, se requiere con-
tar una funcién entre 6Q y T para realizar la integracién. Para una sustancia
simple compresible de un sistema cerrado, la primera ley de la termodina-
mica en cada unidad de masa es:

5q+86w=du (3.18)

Si consideramos despreciables las variaciones de energia cinética y potencial
gravitatoria, tenemos que para cambios diferenciales en el estado del sistema:

8q=Tds (3.19)
Sw= — Pdv (3.20)
Al sustituir las expresiones (3.19) y (3.20) en (3.18), obtenemos:
Tds — Pdv =du
Tds =du + Pdv (3.21)
La expresion anterior se conoce como primera ecuacion T'ds o ecuacién de Gibbs.
Recordando que h=u+ Pv
y dh =du + Pdv + vdP (3.22)
de esta ultima du=dh — Pdv — vdP (3.23)
al sustituirla en la ecuacion (3.21):
Tds =dh— P V—vdP+1}d1/

Tds=dh—vdP (3.24)

Segunda ecuacién Tds para sistema simple compresible
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Las ecuaciones Tds se pueden escribir en la forma:

du Pd
ds=2 - (3.25)
T T
y
dh  vdp
ds="2 V4o (3.26)
T T

Con estas ecuaciones es posible calcular el cambio de entropia especifica de
una sustancia conociendo las relaciones basicas entre las propiedades u, P,
v,hyT.

Para el gas ideal:

du=c,dT
dh=c,dT
p R
Pv=RT, —=—
T %
R_v
P T
De las ecuaciones (3.25) y (3.26)
d P dT d
ds:—u+—dv; ds=cv—+R—V (3.27)
T T T v
dh dT dP
ds=——1dP; ds=c,———-R— (3.28)
T T T p

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) se pueden integrar si se conocen las funciones
de ¢,y ¢, con la temperatura, de la cual dependen exclusivamente al tratarse
del gas ideal.

Los valores de ¢, y ¢, y para gases monoatomicos, que se pueden conside-
rar como ideales, no dependen de la temperatura. Para otros gases usuales,
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la variacion de ¢, y ¢, en funcion de la temperatura en intervalos de cientos
de grados es muy pequefia y de comportamiento casi lineal. En este caso es
bastante razonable utilizar un valor promedio de la capacidad térmica espe-
cifica en el intervalo de T; a T,; de esta forma c, y ¢, se pueden considerar
constantes, sea gas monoatémico o poliatémico, con valores promedios en
el intervalo de temperaturas, que de no ser muy grandes permite resultados
suficientemente exactos, en el cdlculo de la variacion de entropia del gas ideal,
durante un proceso.

La integracidn de las ecuaciones anteriores resulta:

2 2 2
dT dv _. T V.
Asp= | dS=)| ¢,—+R| —; Sz—Sl=C1,ln—2+R1n—2 (3.29)
1 1 T 1 v T]_ 14
y
2 2 2
dT dP _ . T P
Asp,= | dS=| ¢,—-R| —; s—s=¢,In>-Rln—> (3.30)
1 1 T 1 P Tl P1

Una vez que se ha analizado la forma de calcular la variacién de entropia para
sustancias incompresibles y gases ideales, podemos enfatizar que:

1. Laprimera ley de la termodindmica establece que, en cualquier proceso,
la energia se conserva; sin embargo, la segunda ley se asocia a las varias
restricciones que se presentan en dichos procesos.

2. Los procesos termodinamicos ocurren en una sola direccion, por lo que
cualquier proceso siempre obedece al principio de incremento de entropia.

3. Adiferenciadelaenergia, la entropia es una propiedad que no se conserva.
Se idealiza un proceso en el que esta se conserva; sin embargo, en todos
los procesos reales (con “imperfecciones”) la entropia se incrementa.

4. Eldesempefio de los sistemas en ingenieria se ve influido por una degra-
dacion de energia debido a la presencia de irreversibilidades. Por ello,
para el ingeniero, la generacion de entropia es una medida de las magni-

tudes de irreversibilidades presentes durante un proceso.
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TEMA 4
— ELECTROMAGNETISMO

Las interacciones electromagnéticas obedecen a la presencia de algo cono-
cido como carga eléctrica, un atributo fundamental de la materia. De la misma
forma que los objetos con masa son acelerados por fuerzas de origen gravita-
torio, las particulas que tienen carga eléctrica se ven aceleradas por el efecto
de fuerzas de origen electromagnético. En la vida cotidiana podemos encon-
trar un sinfin de ejemplos en los que se manifiestan interacciones electromag-
néticas; por ejemplo, la descarga eléctrica que sentimos cuando nos retiramos
una prenda sintética, en ocasiones, al tocar una perilla metdlica, en un dia

lluvioso al observar un reldmpago y escuchar el trueno, etc.

Concepto de carga eléctrica y principio
de conservacion de la carga

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia y podemos afir-
mar que es aquella propiedad que le induce a producir y experimentar efectos
eléctricos y magnéticos.

Desde el afio 600 a. C., los griegos antiguos descubrieron que cuando frotaban
ambar con ciertos materiales, el primero era capaz de atraer algunos otros
objetos livianos como plumas de ave, pedazos de papiro, etc. Se sabe actual-
mente que debido a este frotamiento, el &mbar adquiere una carga eléctrica.
La palabra “eléctrico” proviene justamente del vocablo griego elektron que sig-
nifica ambar. Esta cantidad fisica se mide en coulombs [C] en unidades del

Sistema Internacional.
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Conviene mencionar que esta propiedad se detecta por los efectos que produce
en diversos materiales. Sabemos que hay dos tipos de carga debido a que se
presentan fuerzas eléctricas tanto de atraccién como de repulsién. Anterior-
mente, a estos tipos de cargas se les llamaba vitrea y resinosa; sin embargo, a
partir de Benjamin Franklin, a estos dos tipos de carga se les denomina posi-
tiva y negativa. Otra aportacidn de este cientifico fue establecer un acuerdo
para saber cudl es el tipo de carga que adquiere un cuerpo al ser frotado. Lo
que él establecid, por conveniencia, es que al frotar una varilla de vidrio con
seda, la carga adquirida por el vidrio sera positiva; al frotar una varilla de ebo-
nita' con piel de conejo, la primera adquiere una carga negativa. A esto lo

denominamos Convencién de Benjamin Franklin. Véase la figura 4.1.

piel de conejo
seda Figura 4.1. Convencién
de Benjamin Franklin

Hoy en dia, sabemos que al frotar vidrio con seda, hay una transferencia de

ebonita

electrones del primero al segundo, por lo que la seda queda con un exceso de
electrones (carga negativa) y el vidrio con un déficit de estos (carga positiva).
Por otra parte, al frotar ebonita con piel de conejo, la transferencia de electro-
nes es de la piel ala ebonita, lo que implica que la ebonita queda con un exceso
de electrones (carga negativa) y la piel de conejo con un déficit de estos (carga
positiva). Lo anterior, permite concluir que, dado que la cantidad de electro-
nes recibida por uno es la que cede el otro objeto, la carga se conserva. Es
decir, la carga eléctrica no se crea ni se destruye, solo se transfiere; lo anterior

se conoce como Principio de conservacion de la carga eléctrica.

Si un trozo de vidrio con carga positiva (por ejemplo, frotado previamente con
seda) lo acercamos a otro objeto con el mismo tipo de carga observaremos

1 Polimero duro, negro y compacto el cual se obtiene al vulcanizar caucho puro con azufre.
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una fuerza eléctrica de repulsion; si, por el contrario, es acercado a un trozo
de ebonita con carga negativa (por ejemplo, frotado previamente con piel de
conejo) observaremos una fuerza eléctrica de atraccion. Este hecho permite
afirmar que cargas eléctricas del mismo tipo se repelen y cargas eléctricas de
diferente tipo se atraen. Lo anterior es un principio basico de la electrostatica.

Aqui vale la pena sefialar que las fuerzas eléctricas, ya sea de atraccién o de
repulsion, son a distancia; es decir, se manifiestan sin que los cuerpos se

toquen entre si. A estas fuerzas también se les llama de campo.

La presencia de carga eléctrica esta asociada al exceso o carencia de elec-
trones, por lo que podemos afirmar que dicha propiedad estd cuantizada; es
decir, la carga eléctrica Q de cualquier objeto se puede expresar como multiplo
entero de la magnitud de la carga del electrén.

Q=% N|e|
donde:

N = numero entero

|e| =magnitud de la carga del electron

Con base en el trabajo realizado por Robert Andrews Millikan, se sabe que

dicho valor, en el SI, es aproximadamente:
le| = 1.6x107 [C]

Segun su comportamiento eléctrico, los materiales los podemos clasificar en
dos grupos:
Conductor

Material . .
Aislante o dieléctrico

Los materiales conductores son aquellos en los que los electrones pueden
moverse con facilidad; es decir, aquellos en los que la carga eléctrica puede
desplazarse facilmente; mientras que los segundos son aquellos en los que ocu-
rre lo contrario.
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Existen tres formas de cargar un cuerpo:

frotamiento

OdINILNOD

contacto

induccion

El primer caso se refiere a pasar varias veces un cuerpo sobre el otro con
fuerza; el segundo caso, como se indica, se refiere a tocar un objeto con otro y
el tercer caso se da en los materiales conductores en el que el acomodo de car-
gas se origina Unicamente por la cercania de un cuerpo, previamente cargado,

con otro sin llegar a tocarse entre si.

Ley de Coulomb

Las fuerzas eléctricas, a distancia o de campo, como se indic6 anteriormente,
se pueden cuantificar con base en lallamada ley de Coulomb. En 1784, Charles
Augustin de Coulomb determind que era posible medir las fuerzas eléctricas
entre particulas cargadas y para ello utilizé una balanza de torsion. Esta expre-
sidn es valida para cargas puntuales; es decir, cuerpos cargados de dimensio-
nes muy pequefias comparadas con la distancia que los separa. Algo similar al
concepto de particula en la mecanica.

Con base en sus experimentos, Coulomb encontrd que la fuerza eléctrica entre

dos cargas puntuales es proporcional a la magnitud de cada una de las cargas:

F,oxq ;

F, < q,

pero, inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa:



En forma matematica, lo anterior se puede expresar como:

F, <

e
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q.: 9
2

Fock, ‘h;lz
r

donde k,, conocida como constante de Coulomb, es una constante de propor-
cionalidad y tanto su valor como sus unidades dependen del sistema de unida-
des que se utilice. En el SI, esta constante tiene un valor de:

Nm?

CZ

k.~9 x10°

Por conveniencia, es Util expresar esta constante en términos de las siguientes
constantes:

1
k.=
4me,

donde: &, = permitividad eléctrica del vacio, cuyo valor en el SI es:
g,=8.85x 107"

Con base en lo anterior y considerando que la fuerza eléctrica es una cantidad
fisica de tipo vectorial, podemos enunciar la ley de Coulomb como se indica a
continuacion:

- 1 .
F = A1 le B
e, r

Donde 7 es un vector unitario asociado a la direccién del vector de la fuerza

eléctrica calculada y dependera del sistema de referencia que se utilice.

Resulta conveniente recalcar que el hecho de que las cargas puntuales que estan

interaccionando entre si pueden ser positivas o negativas conviene asociarlo al



vector unitario, por lo que la ley de Coulomb pudiera emplearse como se indica
a continuacion:
= 1 049 | »
F,= 2P
4me, r

De esta manera, si tenemos dos cargas eléctricas, por ejemplo, q; y q, ambas
positivas, las fuerzas eléctricas asociadas a dicha interaccién se pueden deno-
minar como sigue:

Figura 4.2. Diagrama de
fuerzas eléctricas para
cargas puntuales

Resulta importante recalcar que:

|F12| = |F21|
F12 —F21

Es conveniente sefialar que la fuerza eléctrica actiia sobre la carga, no sobre el
punto en el que se ubica dicha carga.

Concepto de campo eléctrico

Para introducir este concepto, examinemos qué sucede cuando tenemos una
masa M, la cual genera en su alrededor un campo gravitatorio, como se indica
en la figura 4.3.
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Campo gravitatorio

Figura 4.3. Campo
gravitatorio producido
por una masa M

Supongamos que en un punto, alrededor de esta masa M, colocamos una masa
lo suficientemente pequena para despreciar el campo gravitatorio, que genera
esta ultima. Llamemos a esta masa pequefia, “masa de prueba”. Podemos decir
que dicha masa experimenta una fuerza a distancia, la cual seria de atraccion,
conocida como peso o fuerza de origen gravitatorio I?g.

me ~

F, : y
9 Figura 4.4. Interaccion
de una masa de prueba en

un campo gravitatorio

Sabemos que esta fuerza se puede calcular como:
Fp=myg

por lo que es valido decir que el vector de aceleracién gravitatoria se puede

determinar como sigue:

Q|
I
3 |cg11

=



En forma andloga, supongamos ahora una carga Q la cual genera en su alrede-
dor un campo vectorial asociado a las diferentes fuerzas eléctricas que experi-
mentaria una carga de prueba g, colocada en sus alrededores.

Figura 4.5. Interacciéon
de una carga de prueba
dentro de un campo
eléctrico

Podemos entonces decir que la carga Q genera en su alrededor un campo eléc-
trico, el cual podemos calcular como:
F

E=_°¢
ap

Con base en la expresidén anterior, las unidades del vector campo eléctrico en
el SI son:
N

[E].= c

Obsérvese que el vector campo eléctrico se asocia al punto en el cual se ubica
la carga de prueba y esta ultima resulta ser tan pequefia, comparada con la
carga Q, que podemos despreciar el campo eléctrico que genera.

Para averiguar experimentalmente si existe la presencia de un campo eléc-
trico en un punto especifico, colocamos una carga muy pequefia, a la que lla-
maremos carga de prueba (en analogia con la masa de prueba para el caso del
campo gravitatorio). Si la carga de prueba experimenta una fuerza eléctrica,
entonces podemos asegurar que existe un campo eléctrico en ese punto.
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Entonces, una carga eléctrica Q produce en el espacio que la rodea un campo
vectorial denominado campo eléctrico y, debido a esto, una carga de prueba
q positiva, colocada a cierta distancia de la carga Q experimenta una fuerza

eléctrica de repulsion, como se indica en la figura:

F
¢ Figura 4.6 a. Interaccién de una
carga q en un campo eléctrico

producido por una carga positiva
O
Q

Sila carga eléctrica Q que produce el campo eléctrico es negativa, entonces al
poner una carga de prueba q positiva, la fuerza eléctrica que experimenta esta

ultima es de atraccion, como se indica a continuacion:

Figura 4.6 b. Interaccién
q de una carga q en un campo

eléctrico producido por una
o Oe

carga negativa
De lo anterior podemos, entonces, considerar un conjunto de vectores asocia-
dos a la carga Q que produce dicho campo eléctrico. Este conjunto de vectores
se puede representar en forma grafica a partir de algo que se conoce como
lineas de campo eléctrico. De esta manera, las lineas de campo asociadas a

una carga positiva y a una carga negativa serian las siguientes.

Q" Q

Figura 4.7. Lineas de campo eléctrico producidas por cargas puntuales
(positiva y negativa)
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Obsérvese que la direccion de esas lineas de campo eléctrico coincide con la
direccidn de las fuerzas eléctricas que experimentaria una carga de prueba
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positiva; esto es, para una carga positiva Q las fuerzas serian de repulsion

mientras que para una carga negativa Q las fuerzas serian de atraccion.

Los diagramas mencionados con anterioridad se conocen como diagramas
de lineas de campo eléctrico y ayudan a visualizar, desde el punto de vista del
fenémeno eléctrico, la regiéon que rodea a una carga o a un conjunto de cargas.
Con base en lo anterior, podemos tener diferentes configuraciones de cargas
eléctricas asociadas a las lineas de campo eléctrico que producen, por ejemplo:

Para una carga puntual positiva
Figura 4.8. Lineas de campo

eléctrico producidas por una
carga puntual positiva

&)

Para una carga puntual negativa

Figura 4.8. Lineas de campo
eléctrico producidas por una
carga puntual negativa

&)

Para un dipolo eléctrico (un par de cargas con la misma magnitud pero dife-

rente signo).

Figura 4.9. Lineas de
campo eléctrico produ-
cidas por un dipolo
eléctrico

&)



Para un par de cargas puntuales positivas
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Figura 4.10. Lineas de campo
eléctrico producidas por dos cargas
puntuales positivas

E

Para una linea con carga positiva

E Figura 4.11. Lineas de
campo eléctrico producidas
por una linea con carga
positiva; solo se representan
el campo eléctrico en el
plano que contiene a la linea
con carga

)

Para un plano con carga positiva

Figura 4.12. Lineas de
campo eléctrico producidas
por un plano con carga
positiva

)

)

Para un par de planos con carga de diferente signo

E
Figura 4.13. Lineas de
campo eléctrico producidas
por planos con carga positiva
y negativa



De los diagramas anteriores se puede observar que dichas lineas de campo
eléctrico tienen ciertas propiedades.
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i) Parten de cargas positivas y llegan a negativas.

i)  Son perpendiculares a la superficie del cuerpo cargado.

ili) Nosecruzan ni se cortan, ya que la tangente a esa linea de campo nos da
la direccidn del vector campo eléctrico en ese punto.

iv)  Sedibujan en cantidad proporcional a la magnitud del campo que repre-
sentan.

v) A grandes distancias, las lineas parecen provenir de una carga puntual
que es la suma algebraica del conjunto de cargas.

Campo eléctrico producido por una carga puntual

Sea una carga puntual Q y un punto de interés A en el que deseamos calcular
el campo eléctrico que produce la carga puntual.

Figura 4.14. Ubicacién de
un punto (A) en una regién
@ que rodea a una carga
Q+ puntual
Con base en lo anterior, podemos colocar una carga de prueba g, en el punto
A'y determinar la fuerza eléctrica que experimenta la carga q,,. Dado que se
trata de dos cargas puntuales, podemos emplear la ley de Coulomb para el
calculo de dicha fuerza; esto es:

Figura 4.15. Interaccion de
una carga de prueba colo-
cada en el punto A ubicado

@ en una regiéon que rodea a
una carga puntual



Como el campo eléctrico es
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- F
E,= _e
ap
entonces podemos escribir:
= _ 1 % .
° dme, r,°
1 Qg
. 4mg, 1’ 1 Q .
Ea= q "~ ame, 1,2
p 0o Ta

De esta manera, tenemos que el vector campo eléctrico que produce la carga
puntual Q en el punto A esta dado por:

. 1 R
4me, 1y

Vale la pena mencionar que, como puede observarse en la expresion anterior,
el campo eléctrico en ese punto depende de la carga puntual Q asi como de la
distancia del punto (en este caso el A) a la carga puntual Q que genera dicho
campo. Obsérvese también que el vector campo eléctrico no depende de la
carga de prueba q,,.

Campo eléctrico producido por un par de placas
planas con carga

Para este caso, podemos apoyarnos en la siguiente figura en la que tenemos
las lineas de campo eléctrico que generan un par de placas planas y parale-
las. Como puede observarse en la figura, el campo eléctrico generado por esta
configuracién es uniforme.
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)

Figura 4.16. Campo eléctrico
en la region entre dos planos
con carga eléctrica diferente

(vacio)

Podemos afirmar que el vector de campo eléctrico es proporcional a la magni-
tud de la carga eléctrica alojada en cada placa:

ExQ

Por otra parte, también podemos decir que dicha cantidad fisica es inversa-
mente proporcional al 4rea de cada placa:

1
Eox—
A
Es decir, podemos escribir:
Eox—
A
. . . 1
Se sabe también que la magnitud del vector es proporcional a la constante —,
£
por lo que: 0
1
=19
& A

Como la cantidad de carga eléctrica Q en cada unidad de 4rea A se conoce
como densidad superficial de carga eléctrica o, podemos concluir que:



donde: o es la densidad superficial de carga eléctrica en cada una de las super-
ficies con carga?.
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De la expresidn anterior se puede observar que la magnitud del vector campo
eléctrico, a diferencia del caso analizado con anterioridad (campo eléctrico
producido por una carga puntual), no depende de distancia alguna, por lo que
se concluye que para esta configuracion de carga eléctrica, el vector de campo

eléctrico es uniforme.

Potencial eléctrico

Para poder comprender este concepto, vale la pena recordar algunas ideas
asociadas al campo gravitatorio. Supongamos una masa M que genera en su
alrededor un campo gravitatorio; se desea trasladar una masa de prueba m,
casi estaticamente del punto B al punto A, como se muestra en la figura.

my,

B

m, <M

Figura 4.17. Traslado casi estatico de una masa de prueba en una regién
de un campo gravitatorio

Podemos calcular el trabajo realizado a partir del cambio de energia mecanica

que experimenta la masa de prueba m,:

Wy = (AEmec )BA = (AEC)BA + (AEp)BA

2 Para una deduccion de la expresién mas formal, puede referirse a alguno de los libros
citados en la bibliografia consultada al final de estos apuntes.



donde AE, es el cambio de energia cinética (energia asociada a la rapidez de
la particula) y AE, es el cambio de energia potencial gravitatoria (energia aso-
ciada ala ubicacidn de la particula dentro de un campo gravitatorio) que expe-
rimenta la masa. Como el traslado se hace en forma casi estdtica, podemos

escribir
(AE.)p,=0

por lo tanto, el trabajo se puede determinar como sigue

sWa= (AEP)BA = (Ep)A - (Ep)B =My gZy— My gZy=m, g(ZA - ZB)

obsérvese que el trabajo en este caso resulta con signo negativo, lo que implica
que el sistema (masa M y masa m,) es el que lo efectua.

(E,)a<(E,)s; porlotanto W, <0

Trasladando esta idea al campo eléctrico, podemos suponer una carga puntual
Q que genera un campo eléctrico en su alrededor y evaluemos el trabajo para
trasladar una carga de prueba g, del punto B al punto A, como se muestra en
la figura.

Figura 4.18. Traslado
casi-estatico de una carga
de prueba en una regién de
un campo eléctrico, desde
el punto B hasta el punto A

En este caso, también podemos evaluar el trabajo a partir de un cambio de
energia potencial eléctrica (energia asociada a la ubicacion de la carga g, den-
tro de un campo eléctrico). Asi, en este caso, podemos evaluar el trabajo como
sigue:

Wy = AEpot eéct = AUp, =U, — Uy

donde U es la energia potencial eléctrica que tiene la carga g, al estar ubicada
en un punto cualquiera dentro de un campo eléctrico. Dicha cantidad fisica se
mide en joules en el SI.
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Por otra parte, para trasladar casi-estiticamente la carga g, tendriamos que
considerar que para desplazar dicha carga el trabajo realizado por la fuerza
externa (Fext) tiene que ser para vencer la fuerza eléctrica (Fe) que experi-
menta la carga g, debido a la presencia de la carga puntual Q, como se indica

en la figura.

Con base en lo anterior, podemos calcular el trabajo a partir de la expresiéon

SW=F -dl
B

A—> —
BWA:X F-dl

Entonces, para la fuerza F,,,

A
BM:X Fext'dJe

B

Adicionalmente, como el proceso es casi estético:

Entonces, F =-— qpf

OdINILNOD

Figura 4.19. Diagrama de
cuerpo libre de una carga de
prueba que se traslada casi
estaticamente de un punto

a otro en una regién de un
campo eléctrico

4.1)



Por otra parte, el trabajo también se puede evaluar como sigue:
W,=U,~Ug

dividiendo ambos términos entre la carga g,

MU U,
ap Q% 9
donde V= — =potencial eléctrico
dp
entonces: sWa=4q, (I/;1 - VB)

Igualando la expresion 4.1 con 4.2 podemos escribir

A
Qp(vzq_VB): - Clpj\ E-dl

B

y como V,—Vg= V,p; tenemos que

A—>
Vj E-di

donde V,; = diferencia de potencial eléctrico (llamado también voltaje

o tension eléctrica).
Obsérvese que:

Vap=Va—Vp= "("Va"‘VB):—(VB—Vq): ~Vea

4.1)
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La diferencia de potencial V,; es el trabajo en cada unidad de carga que debe
realizar un agente externo para desplazar una carga eléctrica del punto B hasta
el punto A sin que se modifique su energia cinética; es decir, trasladandola

casi estaticamente.

A partir de la expresion anterior, supongamos que deseamos calcular el poten-
cial eléctrico en un punto con respecto a otro de referencia. Entonces el punto
Blo ponemos en el (muy lejano) infinito y le asignamos a ese punto un valor de
potencial nulo; es decir, lo tomamos como nivel de referencia para las medi-

ciones y tenemos que:
0 s
Vo V= - j E-df

por lo que el potencial eléctrico en un punto (tomando como referencia el infi-
nito) lo podemos calcular como:

A
m:—j E-df (4.3)

Figura 4.20. Ubicacién de un
punto (A) en el que se desea
calcular el potencial eléctrico
que genera una carga puntual
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Supongamos que se desea calcular el potencial en el punto A, debido a una
carga puntual Q, nos apoyaremos en la expresion 4.3. Como el vector campo
eléctrico generado por una carga puntual Q se puede calcular como sigue

- 1 .
E= % r
e, r

Entonces, el potencial eléctrico en el punto A esta dado por

A A~ ) Y
1 . i 1 redl dé
T/:q:— %r'd[z_ Q 3 aif
o dme, T 4me, w T

1 A 7| |d8| cos a a=180°

Vi= Q 2
4me, o r cosa=-—-1

A
Vi=—— | -t} db=—dr

4me, o r

1
—=0;
rOO
: 1 @
Finalmente, % —
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Si ahora queremos calcular el potencial eléctrico en el punto B, procedemos
de forma andloga y dicho potencial estaria dado por

OdINILNOD

N
B_4n80 rB

Asi, teniendo el potencial en el punto A y el potencial en el punto B, la diferen-
cia de potencial entre los puntos A y B, debido a una carga puntual Q se calcula

VA_VB:47rle li—i]
0

con la expresién

Diferencia de potencial debido a un par de placas
planas cargadas y paralelas

Supongamos un par de placas planas, con carga y paralelas entre si, como se
indica en la figura:

o* Figura 4.21. Campo eléc-
trico en la regién que se
ubica entre dos planos con

placa con carga Lo
carga eléctrica diferente

positiva

placa con carga
negativa

)

Para determinar la diferencia de potencial entre dichas placas, localicemos el
punto A en la placa de la izquierda y el punto B en la placa derecha.



OdINILNOD

Figura 4.22. Ubicacién

de dos puntos (A y B) entre
los que se desea calcular la
diferencia de potencial que
genera un par de placas con
carga diferente

A partir de la expresion

A—> —
VX P di

B

que nos permite calcular la diferencia de potencial entre dos puntos en una

region de campo eléctrico, podemos entonces escribir

A
Vig = —j\ |E| |d£| cosa
B
dé

donde ax g
en la figura se observa que a=180°
entonces, cosa=-1
y como E = cte. entre las placas
en la figura se observa que dl=dx

B

A X,
VAB=EX d£=EJV —dx= —E(xA—xB)=E(xB—xA)

B X



o bien, comod = x;—x,
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|V:43 | =Ed
donde d = distancia entre las placas cargadas. Es importante sefialar que la
expresion anterior solo es vdlida cuando la magnitud del campo eléctrico es
constante.
Capacitancia
Supongamos un par de placas conductoras, separadas por el vacio (o el aire),

a las cuales se les aplica una diferencia de potencial V,; , como se indica en la
figura:

Figura 4.23. Diagrama de dos placas conductoras que forman un capacitor

Sabemos que la carga en cada placa es proporcional a la diferencia de poten-
cial aplicada; esto es
q o< Vp

podemos introducir una constante positiva para tener una igualdad

q=CVy



si despejamos la constante C, tenemos que
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Vab

A esta constante se le conoce como capacitancia y es la cantidad de carga que
almacena el dispositivo de la figura 4.23 para cada unidad de diferencia de
potencial aplicada.

Las unidades de dicha cantidad, en el SI, son

Capacitancia de un capacitor de placas planas y paralelas

Supongamos un capacitor cuyo dieléctrico es aire (o vacio) al que se le aplica

una diferencia de potencial, como se ilustra en el esquema:

Figura 4.24. Capacitor con
dieléctrico de aire (o vacio)
formado por dos placas
planas y paralelas

Calculemos la capacitancia del capacitor anterior:

sabemos que C= z

ab



Ademds, como se vio anteriormente, la magnitud del campo eléctrico entre las

placas esta dado por
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y 0=% porloque gq=0A

entonces, podemos escribir

%
V, Ed od d

0A  o0Ag, _ Ag,

con lo que podemos concluir que la capacitancia del capacitor de la figura 4.24
esta dada por

Con base en la expresion anterior, se puede observar que la capacitancia
depende de factores fisicos y geométricos y no depende ni de la carga que
almacena ni de la diferencia de potencial aplicada.

Si entre las placas introducimos un dieléctrico cuya permitividad eléctrica es
€, entonces la capacitancia de dicho capacitor se calcula como

Figura 4.25. Capacitor
con dieléctrico diferente
al aire (o vacio)

donde la permitividad eléctrica del dieléctrico es

e=k, ¢,



de donde k,=—
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a la constante k, se le conoce como permitividad eléctrica relativa y, de la

expresion anterior, se puede observar que

CZ
N - m?
[k.]u= o =1
N . m?
Simbolos del capacitor
- - - Figura 4.26. Simbolos
o T\ de un capacitor

Energia almacenada en un capacitor

Figura 4.27. Diagrama de un
capacitor de placas planas 'y
paralelas en el proceso de ener-
gizacién



De acuerdo con la expresidn 4.2, el trabajo para trasladar una carga q de la
placa b ala placa a, se puede calcular como:

pWa=qVap
de donde pOW,=dqVy,

A partir de la expresion anterior, evaluaremos el trabajo necesario para trasla-

dar una carga eléctrica positiva de la placa “b” a la placa “a”, por lo que
a a
bWazj\ 5W=j dqVa
b b
q
como Vap = <
Q Q Q
q 1 1(1 ,
Wo=| dq (—) =—X qdq=—[—q ]
b"a
L C C Jo C| 2 0
l 2
entonces, W, = % Q

Considerando los efectos disipativos despreciables; es decir, en el entendido
que el trabajo que hace la fuente electromotriz ( fem) es la energia que recibe
el capacitor, entonces:

JW,=U

a

2 2
por lo que U=i— = 1 (Vo
2 C 2 C

1 2
U=E CVab

donde U es la energia que almacena el capacitor.
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Conexion de capacitores en paralelo
Una conexidn de capacitores en paralelo es aquella en la que la diferencia de

potencial aplicada es la misma en todos ellos. Supongamos tres capacitores
conectados en paralelo como se indica:

Figura 4.28. Conexion de tres capacitores en paralelo y su capacitor equivalente

La diferencia de potencial es la misma, por lo que

Vei=Ver=Ves =V

Sabemos que la carga que impulsa la fuente electromotriz se reparte entre los
tres capacitores, por lo que

Qeg =01+ 0, + Q5
de esta manera Q:=C, Ve =C, Vy
Q=C Ve =C, Vg
Qs=C3 Vs =C3 Vyy
Qeq=Ceq Vap
entonces, la carga equivalente se puede calcular como

Qug=(CL+Cy+C3) Vyy
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y, de la definicion de capacitancia
Coq Vap = (CL+C+Cy) Vi
por lo que Coq=C1+C,+ G

La expresion anterior se puede generalizar, por lo que para una conexion de
“n” capacitores en paralelo, podemos escribir

n
Ceq = Z C;
i=1

Conexion de capacitores en serie

Una conexién de capacitores en serie es aquella en la que la carga en cada uno
de ellos es del mismo valor.

Supongamos una conexion de tres capacitores en serie, como se indica en el
diagrama siguiente:

Figura 4.29. Conexion de tres capacitores en serie y su capacitor equivalente

La carga es la misma en todos los capacitores, por lo que

Qeq=0Qc1+Qcz +Qcs
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Sabemos que la diferencia de potencial entre los extremos a y b se puede
determinar como
Vab=Vact Vea+ Vay

y, de la definicion de capacitancia

o @
Viy
entonces, Vey= %
Qeq Ql QZ Q3
=+ +
Ceq C'1 C2 C3

como la carga es la misma, tenemos

(i (i, 1
Qeq - Ceq - Cl Cz Cs Qeq

L

1
—+
Ceq ¢, G G

1 1

La expresion anterior se puede generalizar, por lo que para una conexion de

()

n” capacitores en serie

Existe un caso particular cuando tenemos dos capacitores en serie, ya que
podemos escribir

Figura 4.30.
Conexidén de dos
capacitores en serie
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Por lo que, en este caso, el capacitor equivalente se puede calcular directa-

mente como

1 G+C G +G
C,, CC, CC,

q

GG,
“C,+C,

Fuentes de fuerza electromotriz

Se conocen como fuentes de fuerza electromotriz a los dispositivos capaces de

transformar energia de un tipo no eléctrico, a energia eléctrica.

Energia

Quimica - Celda quimica (pila)
Radiante - Celda fotovoltaica
Mecanica - Generadores (CD y CA)
Térmica (calor) -> Termopar

Mecanica - Cristal piezoeléctrico

Como elementos que proporcionan la diferencia de potencial a través de una

transformacion de energia quimica a eléctrica en la pila. Estas se clasifican

como:

Las que al utilizarse se deterioran y se
Pila primaria desechan (fuente de contaminacién)
Ejemplo: pilas comerciales

La que se puede reenergizar para

Pila secundaria

Ejemplo: celda Ni-Cd, acumulador

Pb-4cido.

Energia eléctrica

emplearla nuevamente
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Una bateria es un conjunto de pilas conectadas en serie aditiva. El ejemplo
mads conocido es el acumulador del automévil, el cual tiene 6 celdas (pilas) de
~ 2 [V] cada una.

Las fuentes se pueden clasificar en ideales o reales. Una fuente ideal es aquella
que siempre mantiene una diferencia de potencial, independientemente de
lo que tenga conectado. La fuente real es aquella cuyo valor de diferencia de
potencial que entrega dependera de la corriente eléctrica que se le demande;
por ello, en esta ultima serd necesario considerar el efecto resistivo que tiene.
Con base en lo anterior, dichas fuentes se pueden representar como se indica
en la figura 4.31.

fuente ideal fuente real

-

//
£

S
- ‘\-l\-

Figura 4.31. Diagramas de una fem ideal y una real

Corriente eléctrica

Cuando la diferencia de potencial de una fuente de fuerza electromotriz se
aplica a un conductor (metal) se establece, a la rapidez de la luz, un campo eléc-
trico en el interior del alambre o cable que origina fuerzas eléctricas sobre los
portadores de carga y, por tanto, desplazandolos, pero sin aceleraciéon debido
a otros efectos retardadores como los choques o desviaciones por nucleos o

nubes electronicas.

En los conductores de fase sélida los portadores de carga moviles son los elec-
trones, pero en los conductores en fase liquida y gaseosa existen portadores
positivos (iones) y también negativos (electrones libres) pero que al aplicarseles
la diferencia de potencial de la fuente, se mueven pero en sentidos diferentes a
lo largo del conductor. Dependiendo de la diferencia de potencial de la fuente,
la corriente eléctrica (flujo de carga) que fluya en el conductor podra ser:
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a) Corriente continua. Es aquella cuya magnitud y signo no cambian en el
intervalo de tiempo referido.
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Figura 4.32. Grafica de
una corriente eléctrica
continua

b) Corriente directa. Es aquella cuya magnitud cambia de valor pero no de
signo durante el intervalo de tiempo asociado.

Figura 4.33. Gréfica de
una corriente eléctrica
directa

c) Corriente alterna. Es aquella que cambia de valor y de signo durante el
intervalo de tiempo referido.

Figura 4.34. Grafica
de una corriente
eléctrica alterna

. A .. , d
Entonces i= A—? pero en el limite: lim Aq_dq

At>0 At dt

=i corriente instantanea



La unidad de la corriente eléctrica en el SI es el ampere

Supongamos un conductor en el que se aplica una diferencia de potencial
entre sus extremos y esto origina una corriente eléctrica, como se indica en
la figura 4.35. Determinemos la rapidez media de los portadores de carga en
dicho conductor considerando que V, >V,; en este caso, las cargas positivas
fluyen desde a hacia b.

Figura 4.35. Diagrama
de unas cargas eléctricas
dentro de un conductor

ds

i=— dg =carga mévil

Pero, como la carga estd cuantizada

dq=N | e |
donde N es un nimero adimensional y e es la carga de un electrén; podemos
entonces escribir que

N=ndV=nAd/

en donde n es el numero de portadores de carga en cada unidad de volumen y
dV es un elemento diferencial del volumen del conductor. Por lo tanto,

dq=nA|e|d£
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Al sustituir dq en la definicién de corriente i se tiene:
i=n|e|%A; i=n|e|vA (4.4)

en la cual v es la rapidez promedio de los portadores de carga eléctrica.

Experimento de Oersted

Alrededor de 1819, el profesor danés Hans Christian Oersted descubrié un
efecto de la corriente eléctrica sobre la orientacién de un conjunto de brdjulas
que rodean a un conductor recto y vertical.

—>
4/\ho

—> —>» Norte

Conductorf — >

—» Brujulasindicando el norte geogréafico

I>0

Brujulas indicando el campo B producido por I

Figura 4.36. Diagramas del experimento de Oersted

Con este descubrimiento, que ya Oersted venia buscando, se demuestra que
el fendmeno electromagnético es uno solo, aunque en ciertos experimentos
(con cargas estaticas) solamente se detecta lo eléctrico del fenémeno y con
imanes sin conductores y circuitos, solo se observa la parte magnética. Dichas

partes estuvieron separadas en su estudio hasta el experimento de Oersted.

Campo magnético

El fenémeno eléctrico, donde = el afio 600 antes de J.C. y el fendmeno magné-
tico, donde la cultura China m4és antigua, ya lo conocia y empleaba.
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Asi como un campo eléctrico E es la region que rodea a una carga eléctrica, se
puede decir que un campo magnético B esla regién que rodea a un iman o a una
corriente eléctrica. De esta manera, podemos tener también lineas de campo

magnético en la region que rodea a un imdn, como se muestra en la figura:

s\ iman _L
\\ _//‘ZZ B Figura 4.37. Lineas de

-\\ campo magnético producidas
\ por un iman de barra

El planeta Tierra posee un campo magnético, lo que permite, a través de una
brajula, podernos orientar geograficamente.

Norte geografico
(Sur magnético)

Figura 4.38. Campo
magnético producido
por la Tierra

Sur geogréfico
(Norte magnético)

Por otra parte, las lineas de campo magnético que forman una corriente eléc-

trica circulando en un conductor, corresponden a circunferencias concéntri-
cas que rodean a dicho conductor, tal y como se muestra en la figura:

Figura 4.39. Lineas de campo magnético producidas por un conductor con corriente
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El campo magnético que produce una corriente eléctrica en un conductor se

puede determinar con la “regla de la mano derecha”.

Figura 4.40. “Regla de la mano derecha” para determinar la direccién del campo magné-
tico que genera un conductor con corriente

De la misma manera que las lineas de campo eléctrico tienen ciertas propie-
dades, las lineas de campo magnético las podemos asociar con las siguientes
propiedades:

i) En el caso de un iman, son perpendiculares a los polos magnéticos.

i) Forman trayectorias cerradas. Fuera de un iman empiezan en su polo
norte y llegan a su polo sur; pero existen lineas en el interior del iman
(véase la figura 4.37). Obsérvese que esta es una diferencia muy impor-
tante con respecto a las lineas de campo eléctrico.

iii) Aligual que las lineas de campo eléctrico, no se cruzan ni se cortan, ya
que la tangente a una linea de campo magnético en un punto nos da la
direccién del campo magnético en ese punto.

iv) Se dibujan en cantidad proporcional al campo que representan.

En el caso del campo magnético, también es necesario considerar que los polos
magnéticos del mismo tipo se repelen y polos de diferente tipo se atraen. Lo
anterior es una ley bésica de la magnetostatica.
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Figura 4.41. Fuerzas magnéticas entre imanes

Fuerza de origen magnético

Recordemos que, para una carga eléctrica q situada en un campo eléctrico,
tenemos que:

Figura 4.42. Fuerza eléctrica en
una carga colocada dentro de una
regién de campo eléctrico

Dado que el vector campo eléctrico lo podemos obtener como:

Obsérvese que, con base en la expresion anterior, para una carga positiva q

los dos vectores (fuerza eléctrica y campo eléctrico) son paralelos y forman



0° entre si; si la carga q es negativa, entonces los vectores citados también son
paralelos, pero forman 180° entre si.
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Analicemos ahora el caso del campo magnético. Supongamos una carga q en

una region de campo magnético. Experimentalmente se sabe que:

F,

m X q

F,

T OV

F, «< Bt

Figura 4.42. Fuerza magnética en
una carga colocada dentro de una
regidon de campo magnético

Por lo tanto, sabiendo que el vector fuerza magnética es perpendicular al
plano que forman el vector velocidad y el vector campo magnético, entonces

F.=qv xB

Observe que en la figura 4.42 el vector fuerza de origen magnético estaria
entrando a la hoja. Es importante destacar que este ultimo vector es perpendi-
cular al campo magnético.

De la expresion anterior, podemos determinar la magnitud de la fuerza mag-

nética como sigue:
7l-alv =B

F,=qvBsen®

04

< &y



Si de la expresion anterior despejamos la magnitud del campo magnético,
entonces:

B:F—m
qv sen 0

Con lo anterior, podemos concluir que las unidades del campo magnético, en
el SI, son:

2

[ﬁ]— N N.s N-s:m J-s V-.s Wb  weber
v C(@) C-m C-m C-m*> m m®  metro®

=Tesla=T

Fuerza de origen magnético sobre conductores

Sabiendo que para una carga eléctrica g mévil v (que por cierto asi produce su
campo magnético) dentro de un campo magnético ajeno B, actia una fuerza
de origen magnético f dada por:

f=qvxB

F B

< ®
;o ®®T ®f, ©®
G e

) o= O3 e

®z ) ® 2 ®
Figura 4.43. Fuerza magnética en un conductor con corriente eléctrica
donde f es igual para portadores de carga eléctrica positiva o negativa, la resul-

tante (Zf) de las fuerzas nos dard una fuerza F sobre el conductor, como se
muestra en la figura 4.43.
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Como F=Nf
donde N es el numero de cargas en el volumen del conductor y se puede llegar a:
F=Nqv xB; N=nAk; q=|e|

Recordando que n es el numero de cargas o portadores libres en cada unidad

de volumen, entonces
F=nAl |e| V xB;
F=n | e | VAL x B ; observe que los vectores Z y V tienen igual direccion
fm =il xB

yaquei=n |e| vA (véase la ecuacion 4.4).
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TEMAS

CIRCUITOS ELECTRICOS
EN CORRIENTE CONTINUA

Con base en los fundamentos del electromagnetismo revisados en la unidad
anterior, podemos establecer que al aplicar una diferencia de potencial entre
los extremos de un conductor, como se indica en la figura 5.1, tendremos un
campo eléctrico dentro de dicho conductor; esto a su vez hard que cada una de
las cargas eléctricas experimente una fuerza eléctrica por lo que dichas car-
gas adquiriran una velocidad y con ello tendremos un movimiento de cargas
conocido como corriente eléctrica. Para que el conductor tenga una corriente,
debe formar parte de una trayectoria cerrada; a esto se le conoce como cir-
cuito eléctrico.

Figura 5.1. Conductor conectado a una fem
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Potencia eléctrica suministrada por una fuente ideal
de fuerza electromotriz y la ley de Joule

OdINILNOD

Supongamos una fuente de fuerza electromotriz (fem) conectada a un elemento
pasivo (por ejemplo un capacitor o un resistor) al que entrega energia:

fem - .
Figura 5.2. Diagrama
Elemento de un elemento pasivo

£ pasivo conectado a una fem

Dado que la diferencia de potencial entre los dos puntos se puede determinar

como
bWa
Vap = q
. SW
o bien, Vip=—"—
dq

(P}

entonces, el trabajo para trasladar una carga dq del punto “b” al punto “a” se
puede calcular como

bW, =dqVy,
de la expresion anterior, podemos escribir

SW  dq )
g dr VT a
Sabiendo que el trabajo realizado en cada unidad de tiempo es la potencia,

entonces podemos escribir

P:Vvabl



lo que se conoce como potencia eléctrica, y sus unidades en el SI son
[P],=V:A=watt=W

Siguiendo la notacién que se emplea en los temas de termodindmica, también

podemos denotar a la potencia eléctrica como

We=V;1bi

Entonces, la potencia eléctrica que recibe el elemento pasivo al estar conec-
tado a la fuente de fuerza electromotriz se puede determinar asi:

P = V;,lb 4
Lo anterior se conoce como ley de Joule y permite determinar la potencia de
un elemento eléctrico en términos de la diferencia de potencial aplicada a
dicho elemento, asi como la corriente eléctrica que circula por él.

Relacion de Ohm y resistencia eléctrica

Supongamos el circuito de la figura 5.3 representado simbdlicamente como
sigue

Figura 5.3. Resistor conectado a una fem
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Sabemos que la diferencia de potencial aplicada es proporcional a la corriente
eléctrica que circula por el conductor
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Vap o 1

Si introducimos una constante, para expresar lo anterior como una igualdad,

entonces la expresion anterior puede escribirse como sigue

a

donde R es una propiedad eléctrica de tipo extensiva denominada “resistencia
eléctrica”. Si despejamos dicha cantidad fisica, entonces podemos escribir

Con base en la expresidn anterior, podemos establecer sus unidades en el SI
A%
[R]uz " =ohm=Q

De esta manera, la expresion anterior

Vap =R
se conoce como relacion de Ohm, la cual es valida para medios metélicos
homogéneos. La resistencia R es una propiedad que representa la oposicion
que tiene un material al paso de la corriente eléctrica y, como ya se menciond,
es una propiedad extensiva. Los simbolos que se utilizan para representar a
un elemento eléctrico que tiene resistencia son:

R R Figura 5.4. Simbolos
del resistor



Vale la pena mencionar que al reciproco de la resistencia (es decir, la facilidad
que presenta el medio para que la corriente eléctrica se establezca en él) se
conoce como conductancia y su simbolo es G. Entonces,

1
G=—
R

i
G= —
Vay
Por lo que las unidades de la conductancia son

[G]uz =siemens =S

<>

Obsérvese que en un resistor la corriente eléctrica siempre fluira de su punto
de mayor potencial al punto de menor potencial, como se indica en la figura
siguiente:

Figura 5.5. Sentido de la
corriente eléctrica en un
resistor al aplicarle una
diferencia de potencial

Conexiones sencillas en serie y en paralelo;
resistor equivalente

Al igual que los capacitores, también podemos tener conexiones de resistores
en serie y en paralelo.
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Conexion de resistores en serie
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Una conexion de resistores en serie es aquella en la que la corriente eléctrica
es la misma en todos ellos. Supongamos una conexidn de tres resistores en

serie como se indica en la figura

Figura 5.6. Conexidn de tres resistores en serie y su resistor equivalente

Sabemos que la diferencia de potencial V,; se puede calcular como
Vaa = Vap + Voc + Vea

ademads, con base en la relacién de Ohm, podemos escribir

Vap =Ry
Vie=Ry i
Vea=Rji
Vaa=Req i

Si sustituimos las expresiones anteriores en la suma de las diferencias de poten-
cial V,; tenemos que
Reqi=Ryi+ Ryi+ Ryl

de donde es facilmente observable que el resistor equivalente estard dado por

Ryq= Ri+ Ry + Ry



La expresion anterior se puede generalizar; si tenemos n resistores en serie,

entonces el resistor equivalente se puede determinar con la expresion
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n
Req= Z R

j=1

Conexion de resistores en paralelo

Una conexion de resistores en paralelo es aquella en la que la diferencia de
potencial es la misma en todos sus elementos. Supongamos tres resistores
conectados en paralelo, como se muestra en la figura

Figura 5.7. Conexion de tres resistores en paralelo y su resistor equivalente

De la figura anterior se puede observar que, al aplicar una diferencia de potencial,
V., entonces la fuente impulsard una corriente eléctrica i y esto hara que haya

corrientes eléctricas en cada uno de los resistores, como se muestra enseguida.

Figura 5.8.
Corrientes eléctricas
en una conexion de
resistores en paralelo

Con base en la figura anterior, se puede escribir:

i=i+iy,+1i, 4.1



por otra parte, de la relaciéon de Ohm, tenemos que
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”
v;yzRi»izf

por lo tanto,

si sustituimos las expresiones anteriores en la expresion 4.1, tenemos

Vo Vo Var Ve

= + +
Req Rl R2 R3

a partir de lo anterior, podemos escribir:

La expresion anterior se puede generalizar, y para una conexion de n resisto-

res en paralelo tendriamos que

L |
Ry 2R

j=1



Leyes de Kirchhoff aplicadas al estudio de circuitos
eléctricos resistivos de corriente continua

Para poder establecer adecuadamente las leyes o, también llamadas, reglas
de Kirchhoff a los circuitos eléctricos, serd necesario establecer primero una

nomenclatura bésica para la teoria de circuitos.

Rama. Es un elemento eléctrico.

Nodo. Es el extremo de una rama.

Malla. Es la conexidn de ramas que forman una trayectoria cerrada sin pasar
dos veces por el mismo nodo.

Nodo principal. Es aquel en el que estan conectados més de dos ramas; deno-
minaremos “n” a este término.

Rama principal. Esta formada por una o varias ramas y se extiende de un

nodo principal a otro nodo principal.

1. Ley de corrientes de Kirchhoff (LCK)

Esta ley o regla se basa en el principio de conservacidn de la carga eléctrica 'y
dice que la suma algebraica de las corrientes eléctricas en un nodo debe ser
igual a cero.

Supongamos el nodo que se muestra en la figura

i1]

12 /\ nodo principal Figura 5.9. Corrientes

—

+ ;.
— eléctricas en un nodo

i3 /&\M

con base en la LCK podemos escribir
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lo que podemos escribir asi también
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Con base en la expresidn anterior, puede entenderse que todas las cargas eléc-
tricas que llegan al nodo salen de este; es decir, la carga eléctrica no se crea ni
se destruye, solo se transfiere.

Es importante tener presente que, en un circuito eléctrico, con esta ley solo se
pueden obtener (n - l) ecuaciones linealmente independientes, donde n es
el nimero de nodos principales en un circuito.

2. Ley de voltajes o diferencias de potencial de Kirchhoff (LVK)

Esta ley o regla se basa en el principio de conservacion de la energia y dice que
la suma algebraica de las diferencias de potencial en una malla siempre sera

igual a cero.

Supongamos la malla que se muestra en la figura 5.10.

Figura 5.10. Circuito
eléctrico con una malla

con base en la LVK podemos escribir
e=V.—Vy=0
lo que, a su vez, también podemos escribir como sigue

e=V.+V,



Con base en la expresidn anterior, puede entenderse que la energia que entrega
la fuente de fuerza electromotriz es igual a la energia que reciben los resisto-
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res; es decir, la energia se conserva.

Ley de Ampere, campo magnético producido
por un conductor recto y por un solenoide largo,
concepto de flujo magnético

Para poder comprender la ley de Ampere es necesario definir la siguiente ope-
raciéon matematica:

C-dl
donde C es un campo vectorial cualquiera.

En diversas areas de la Fisica, a esta operacion se le conoce como “circulacion”
y se puede denotar como sigue:

c=¢C-dl
Si este operador lo aplicamos al campo magnético, entonces tenemos
cyg=0B - dl

Supongamos, ahora, un conductor recto, con corriente, la que sale de la hoja
y consideremos algunas de las lineas de campo magnético que genera (el sen-
tido de estas lineas se puede determinar con la llamada “regla de la mano
derecha”, véase la figura 4.40).

Figura 5.11. Lineas de campo
magnético producidas por un
conductor recto con corriente



Después de varios experimentos y numerosas observaciones, Ampere deter-

mind que si tenemos un conductor recto, el campo magnético que genera es
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proporcional a la corriente eléctrica en dicho conductor, pero inversamente

proporcional a la distancia; es decir,

Figura 5.12. Linea de campo
magnético producida por un
conductor recto con corriente

Para quitar la relacién de proporcionalidad podemos introducir una constante
(algo similar alo que se hizo con laley de Coulomb), entonces podemos escribir

p=to !

2

~

obsérvese que la constante estd en términos de otras constantes por conve-

niencia. De lo anterior, es posible escribir

=t
2nr
B(27rr) =g I

Si hacemos referencia a la figura 5.12, se puede asociar la linea de campo mag-
nético en la cual su valor es constante a una trayectoria cerrada en forma de
circunferencia concéntrica con la seccidn transversal del conductor. Entonces
podemos decir que el factor 2nr es la longitud de la circunferencia que forma
la trayectoria cerrada; es decir,

Bl =, i

Bodl=p,i



como B es constante a lo largo de la trayectoria circular

B:dl=pu,i

Ampere concluy6 que el término de la izquierda corresponde a la operacién
matematica descrita anteriormente como “circulacién” y el término de la
derecha no es mas que el producto de la permeabilidad magnética del medio
donde estdn las lineas de campo magnético (el vacio o el aire en este caso) por
la corriente del conductor.

Y si el resultado lo generalizamos, tenemos

B-dl= Mo ineta

donde i,,,, es la suma algebraica de las corrientes eléctricas que cruzan el drea
limitada por la trayectoria cerrada.

Por ejemplo, si tenemos tres conductores cuyas corrientes circulan como se
indica en la figura

trayectoria cerrada
(curva de integracion)

‘/\

E - dl= Mo ineta

Figura 5.13. Trayectoria de
linea cerrada en la que se apli-
card el operador circulacién

la corriente i, . enlazada sera:

neta

neta =l "l tl3
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Si tuviéramos varios conductores en serie, como se indica en la figura

Figura 5.14. Trayectoria de
linea cerrada en la que se apli-
card el operador circulacién

la corriente i,,,, enlazada en este caso seria
ip,=i;+i,+ig+i,=4i

Vale la pena mencionar que, en el caso del campo magnético, el resultado de
la integral asociada a la operacidn circulacion si depende de la trayectoria, lo
que implica que el campo magnético, a diferencia del campo eléctrico, no es
conservativo.

Con base en lo anterior, estamos en posibilidad de determinar el campo mag-
nético que produce un conductor recto con corriente, ya que la “regla de la
mano derecha” solo nos indica la direcciéon del vector campo magnético.
Entonces, supongamos un conductor recto y muy largo por el cual circula una
corriente eléctrica, como se indica en la figura 5.15.

Figura 5.15. Trayectoria de
linea cerrada en la que se
evaluara la ley de Ampere

A partir de la ley de Ampere, podemos escribir que

B-di= Mo ineta

—_ -

B -di= |§||d7| cos a
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donde
dé
aXx 5 a= 0
cosa=1
entonces,

§ B d'e(l) =M ineta

lneta = lC

§3d£=p0ic

B (§ dl =, i,
B(2ma)=p, i,

por lo tanto, la magnitud del campo magnético que genera el conductor con
corriente eléctrica es

_Mole
2ma

y con base en un sistema de referencia adecuado, el vector queda como

=

o (4)

na

. B=

N

Otra aplicacién muy importante de la ley de Ampere es la determinacion del

campo magnético que produce un solenoide largo con corriente eléctrica.

Para ello, supongamos un solenoide largo, es decir, aquel en el que su longi-
tud (ﬂ) es al menos 10 veces su radio a, por el que circula una corriente, y
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deseamos determinar el valor del campo magnético en el punto P ubicado en
el eje de dicho solenoide.

Figura 5.16. Solenoide largo en el que se evaluard el campo magnético que genera

Para determinar la direccion del vector, podemos emplear la “regla de la mano
derecha”; es decir,

§P:BJP (_j)

Y para determinar la magnitud del vector campo magnético, nos apoyare-
mos en la ley de Ampere, para lo cual es necesario suponer una trayectoria
cerrada. Para dar mayor claridad, hagamos un corte transversal del solenoide
de la figura 5.16, como se indica en la siguiente figura, siendo N = nimero de
vueltas del solenoide.

Figura 5.17. Corte transversal del solenoide largo de la figura 5.16

A continuacidn, supongamos una trayectoria cerrada de manera que pase por
el punto P que es donde deseamos determinar el valor del campo magnético;
en dicha trayectoria aplicaremos el operador circulacion.
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Figura 5.18. Trayectoria de linea cerrada para evaluar la ley de Ampere
en un solenoide largo

Con base en la ley de Ampere, podemos escribir
LR

A

B C D
X Bd/4,cos a; + J Bd/4,cos a, + X Bd/4cos ay + j Bd4,cos a, =1 i,

A B C D
a, =0; cosa; =1
a, =90°; cosa,=0
a; =180°; cosa;=—1
a,=270° cosa, =0

Adicionalmente, en la zona de afuera del solenoide B~ 0, por lo que

B
j Bdl;+0+0+0=p,i,

A

Se puede observar también que la corriente neta que queda dentro del area
que forma la trayectoria cerrada es
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entonces,

B
J\ Bd/, = u, Ni;

A

como B =cte.

B
B X d4, = u, Nig;

A
Asi, la magnitud del campo magnético en el punto P esta dada por

:]JO Nis
£

B

Y con base en el sistema de referencia mostrado, el vector campo magnético

en el punto P estaria dado por
= _ Mo Ni is -
B,="0s (-
Es importante sefialar que la expresion

_ Mo Ni
Y/

B

es valida para puntos que estdn sobre el eje del solenoide y en el tercio medio

del mismo (donde el campo magnético es uniforme).

En la siguiente grafica se muestra la magnitud del vector campo magnético
para puntos que estan sobre el eje del solenoide y se puede observar que en el
tercio medio del mismo su valor es casi constante, ya que en esa zona, dicho
vector es uniforme. También puede observarse que, justo en los puntos ubica-
dos en los extremos, el valor es la mitad del campo magnético en el centro del
solenoide.
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Figura 5.19. Magnitud del campo magnético en el eje de un solenoide largo

Flujo magnético

En forma andloga al vector de campo eléctrico, podemos establecer que, en el
caso del campo magnético, su flujo estd dado por la expresion

Figura 5.20. Superficie que es
atravesada por lineas de un campo
vectorial

De lo anterior, podemos establecer que el fluyjo magnético es una cantidad
fisica escalar y sus unidades, en el SI, son

[@,] =T - m*=weber=Wb
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Supongamos un imén y algunas de sus lineas de campo magnético como se

i

L superficie cerrada
(esfera)

indica en la figura

_
-%

Mttt
0]
I1]

Figura 5.21. Superficie cerrada en la que se evaluara el flujo magnético que la cruza

Si evaluamos el flujo magnético que cruza una superficie cerrada, indepen-
dientemente de la forma que esta tenga, podemos asegurar que el mismo
numero de lineas de campo magnético que entran son las que salen (debido
a que las lineas de campo magnético forman trayectorias cerradas). Si esto lo

expresamos en forma matematica, podemos escribir

—_  —

B-ds=0

lo anterior se conoce como ley de Gauss en magnetismo y es importante recal-
car que esto implica que no podemos tener un polo magnético aislado; es decir,
en el caso del campo magnético la unidad minima es el dipolo (magnético).

Induccion electromagnética. Ley de induccion de Faraday
y el principio de Lenz

Partiendo del experimento de Oersted, en el cual una corriente eléctrica es
capaz de producir un campo magnético, numerosos cientificos se dieron a la
tarea de buscar si era posible que ocurriera el caso contrario, es decir, tener un

campo magnético el que produjera una corriente eléctrica.

Faraday dio respuesta a esta inquietud. A partir de diversos experimentos y
numerosas observaciones, se dedujo que un flujo magnético variable en el

tiempo es capaz de producir una diferencia de potencial inducida.
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Supongamos un nudcleo de un material con permeabilidad magnética con dos
embobinados, como se muestra en la figura 5.22.

Figura 5.22. Par de
embobinados para
evaluar una fem inducida

Si por el embobinado de la izquierda hacemos circular una corriente que
varie en el tiempo, esta producird un flujo magnético (variable también en el
tiempo) a lo largo de la seccién transversal del nuicleo. Faraday demostré que,
ante tal condicidn, en el embobinado de la derecha se tiene una diferencia de
potencial inducida (eind) , por lo que podemos afirmar que

d
Eing X E Dy,

Si el embobinado de la derecha tiene un nimero de vueltas N, entonces el
efecto se multiplicara N veces, por lo que

do,
dt

|€ind|:‘N
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Ademids, Faraday encontré que dicha diferencia de potencial inducida se pre-

senta de manera que se oponga a la variacion de flujo magnético que la pro-

duce; es decir,

do,
dt

Eina=—N

Lo anterior se conoce como ley de induccion de Faraday. Vale la pena enfatizar

dos observaciones importantes asociadas a este fenémeno:

1.

Si el flujo magnético es constante, entonces

o, _
dt

®b=Cte. = 0 = 8ind=0
lo que implica que en este caso no habrd diferencia de potencial indu-
cida, es decir, para que se presente una fem inducida no basta con la pre-

sencia de un flujo magnético, es necesario que este varie con el tiempo.

Si en el embobinado de la derecha de la figura anterior tenemos una tra-
yectoria cerrada, entonces, ademads de la diferencia de potencial indu-

cida, se presentard una corriente eléctrica también inducida.

Con base en el principio de conservacion de la energia, Lenz explico el
signo negativo de la expresiéon anterior a partir de algo que se conoce
como principio de Lenz, el cual dice: “El sentido de la corriente inducida
debe ser tal que se oponga, con su flujo, a la causa que la produce”.

Para dar mayor claridad, el principio de Lenz lo podemos explicar
como sigue: supongamos un par de embobinados como se muestra en
la figura 5.23a. Al cerrar el interruptor en el circuito de la izquierda,
aumentara el flujo magnético en el nucleo. La corriente inducida en el
embobinado de la derecha se presentara de manera que se opondra a
dicho aumento de flujo, por lo que la corriente inducida circulara en el
resistor R del nodo A al By esto implica que V, > V;; es decir, la diferencia
de potencial V,; serd positiva.
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Figura 5.23a. Par de embobinados para explicar el principio de Lenz

Supongamos el arreglo anterior, pero ahora al abrir el interruptor del circuito
de la izquierda, disminuira el flujo magnético en el nucleo, véase la figura
5.23b. La corriente inducida en el embobinado de la derecha se presentara
oponiéndose a dicha disminucidn (es decir, lo tratara de reforzar), por lo que
circulara en el resistor R del nodo B al A y esto implica que V, <Vj; es decir, la
diferencia de potencial V,; serd negativa en este caso.

Figura 5.23b. Par de embobinados para explicar el principio de Lenz

Concepto de inductancia, inductancia de un solenoide largo,
energia almacenada en un inductor

Supongamos un solenoide, de N vueltas, al cual se le aplica una corriente eléc-
trica; esto hard que en su nucleo se tenga un flujo magnético, como se indica
en la figura 5.24.
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Figura 5.24. Solenoide con flujo magnético debido a una corriente eléctrica en él

Sabemos que el flujo magnético es proporcional a la corriente eléctrica
Dy xi

Podemos multiplicar ambos miembros de la expresion anterior por el nimero

de vueltas (N ) y la relacidn se puede expresar como sigue
NG, < Ni

Para quitar la relacidon de proporcionalidad, podemos introducir una cons-
@,

tante “c”; es decir
N@b = CNi

Obsérvese que el producto ¢ N es otra constante, la que podemos denominar

inductancia y representar con la letra L, entonces
N@b = Li
de donde la inductancia del dispositivo estd dada por

NO

l

En otras palabras, la inductancia es el flujo magnético que puede generar un
dispositivo en cada unidad de corriente eléctrica aplicada. Al dispositivo o ele-
mento eléctrico que tiene inductancia se le conoce como inductor y su sim-
bolo es



Figura 5.25. Simbolos
del inductor
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En analogia con la capacitancia y la resistencia, la inductancia depende de fac-
tores fisicos y geométricos. En el SI, las unidades para medir la inductancia son

[L] _|Ng | Wb  weber

““| i |, A ampere
Wb

lo cual se conoce como AT henry=H

Con base en lo anterior, podemos determinar la inductancia de un solenoide

largo, cuyo nucleo es de aire, como sigue

Figura 5.26. Solenoide largo en el que se determinara su inductancia

La magnitud del campo magnético es

MoiN
B=—-—
Y/

El flujo magnético en su nucleo estd dado por

®b=H§- d§=ﬂ\ |§| |d§| cos a;

a=0 ; cosa=1;



entonces, g =B ” ds=BA

por lo tanto, la inductancia del solenoide sera:

N N N u iN
L=— Gy=— BA=—.“0
i i A/

A

_ UN?A
0

finalmente L

En forma andloga a la permitividad eléctrica, podemos expresar la permeabi-
lidad magnética de un inductor como sigue

ll:kmpo

donde k,, es la permeabilidad magnética relativa y es una cantidad fisica adi-
mensional

Entonces, en términos generales, la inductancia de un solenoide largo esta
dada por

I uN?A _ K U N?A
V4 Y/

Por otra parte, si partimos del concepto de inductancia y retomamos la ley de
Faraday, en un inductor tenemos que

NY
L=——;
i
NO = Li;
d
— NG =—1Li
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(@]
Ao di g
— —=—-L—; —
dt dt m
]
o
.
L dt

La expresidn anterior permite calcular la diferencia de potencial en un induc-

tor en términos de la corriente que circula en él.

Calculemos ahora la energia que almacena un inductor. Supongamos una
fuente de fuerza electromotriz que entrega energia a un inductor, como se

muestra en el diagrama

Figura 5.27. Inductor
conectado a una fem

considerando que los efectos disipativos son despreciables; esto es, que la
energia que entrega la fuente es la que recibe el inductor, tenemos que

U.=U,
P=V,i=L di |
=V, i=L—1i
L dt
dUu
como -
dt
dU di .

daCdr'



dU = Lidi
I I
Uy=|dU=| Lidi=L| idi
0 0
I
1 1
U=L|=i*| =L| =
0 2
1
UL:ELIZ

Conexiones sencillas en serie y en paralelo de inductores
alejados entre si, inductor equivalente

De la misma forma que en el caso de los capacitores y resistores, también
podemos tener conexiones de inductores en serie y en paralelo.

Conexion de inductores en serie

Una conexion de inductores en serie es aquella en la que la corriente eléctrica
es la misma en todos ellos. Supongamos una conexién de dos inductores en
serie como se indica en la figura.

Figura 5.28. Conexidon de dos inductores en serie y su inductor equivalente
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Sabemos que en un inductor, la diferencia de potencial entre sus terminales
esta dada por

_— di
L™ dr
como los inductores estan en serie
ii=i,=1
por otra parte, Ve =Vap + Vi
di;
entonces, V=1L, a ;
di,
V. = RS
bc 2 dt
— di1+L diz_L di+ di —(L +L)di
“ g Pdr Ydr Pdr VY TV dr

y como deseamos reducir el arreglo a un solo inductor equivalente

di di di

v 0 g - (L1+L2)E=Leqa

ac

=L

por lo tanto, Lg=L+L,

“. 9
n

La expresidn anterior se puede generalizar; si tenemos inductores en

serie, entonces el inductor equivalente se puede determinar con la expresién

n
Leq= Z Li
i=1

Es necesario sefialar que la expresion anterior es valida si los inductores estan
lo suficientemente alejados entre si para considerar que la inductancia mutua
entre ellos es nula o despreciable.
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Conexion de inductores en paralelo

Una conexién de inductores en paralelo es aquella en la que la diferencia de

potencial es la misma en todos sus elementos. Supongamos dos inductores

conectados en paralelo, como se muestra en la figura

Figura 5.29. Conexién
de dos inductores en
paralelo y su inductor
equivalente

Sabemos que la diferencia de potencial en ambos inductores es la misma

V=V, =Va
por otra parte, i=i+i,
i di, Vi,
Entonces V=L —— —> — =
’ L™ L

vV, =L,— -
L2=72 ar a L,

en el caso del inductor equivalente, se tiene que

di

V, e gy

ab =L de donde se puede despejar

dado que i=i;+i,

di  di, di
d ibi —=—1,2
poaemaos escribir dr dr + dr

<

_av
L

di Vg
dt L,
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igualando términos, tenemos que:

w _Vu Vi
Ll L2

V;lb=VL1=VL2
ded 1 1 1
se aeduce que —_— = +

La expresion anterior se puede generalizar; si tenemos “n” inductores en para-
lelo, alejados entre si, entonces el inductor equivalente se puede determinar
con la expresion

| —

=2

1
Leq i=1

t~

1

Aligual que el caso de los inductores en serie, la expresién anterior es valida si
los inductores estdn lo suficientemente alejados entre si para considerar que
la inductancia mutua entre ellos es nula o despreciable.
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TEMA 6

CIRCUITOS ELECTRICOS
EN CORRIENTE ALTERNA

En el tema anterior se analizaron las principales leyes y teoremas asociados a
los circuitos en corriente continua. Los sistemas de generacidn, transporte y
distribucién de energia eléctrica utilizan corriente alterna, ya que tiene mul-
tiples ventajas. En este apartado conoceremos una introduccidn al estudio de

este tipo de circuitos que resultan de primordial importancia en la ingenieria.

Diferencia de potencial y corriente eléctrica alternos
sinusoidales monofasicos

Supongamos una diferencia de potencial alterna en forma sinusoidal’ como la
que se muestra en la figura 6.1.

V(t) 4

Figura 6.1. Sefial de diferencia
de potencial sinusoidal

v

wt

Expresada en forma matematica, tenemos

v(t) =V, sen wt [V]

1 Tlamada también sinusoide o senoide.
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donde w=2mnf

OdINILNOD

V, = amplitud (llamado también “voltaje pico”)
w = 2nf = frecuencia angular

f =frecuencia (unitaria)

Sila diferencia de potencial de una fuente es alterna, como la de la grafica ante-

rior, entonces su simbolo es

Figura 6.2. Simbolo de una
fuente de diferencia de potencial
sinusoidal

Supongamos ahora un circuito eléctrico en el que se conecta la fuente alterna

anterior a un resistor

Figura 6.3. Circuito de un
resistor conectado a una
fem sinusoidal

A partir de la ecuacién de Ohm podemos escribir

v(t)=Ri(t)

(1) ="

R

V., sen (w
()= ter)



en este caso, la corriente eléctrica que circula en el resistor estaria dada por
i (t) =1, sen(wt) [A]

donde

I, = amplitud (llamada también “corriente pico”)

Es importante observar que, tanto en la sefial de diferencia de potencial como
de corriente eléctrica, la frecuencia se mantiene constante.

v(t) =V, sen(wt) [V]

i(t) =1, sen(wt) [A]

Valores promedio, medio y eficaz de corriente eléctrica
y de diferencia de potencial alternos

Supongamos una sefial de diferencia de potencial (o voltaje) y una de corriente
eléctrica alternas sinusoidales, como se indica a continuacion.

') 1 1) 1

N N

Figura 6.4. Sefiales de diferencia de potencial y de corriente eléctrica sinusoidales

Resulta muy util comprender lo que se conoce como valores promedio, medio

y eficaz para ambos casos, por lo que a continuacidn los analizaremos.
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Valor promedio
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El valor promedio de una sefial es el drea que se forma entre dicha sefial y el
eje de las abscisas (conocida también como 4rea bajo la curva) en un ciclo y
dividiéndolo entre su periodo; es decir,

Ez%XTx(t)dt

0

donde T es el periodo de la sefial.

Entonces, si este concepto lo aplicamos a una sefial de diferencia de potencial

o corriente eléctrica, tenemos que, para un periodo:

1 M T 1 T
mem:? v(t)dtz;\[ v, sen(wt)dt

1 M T 1 T
Ipmmz? l(t)dtz?j I, sen(wt)dt
Jo 0
V(t) V' N i(t) y N
Iprom = 0;
\/ wl \/ wt

Figura 6.5. Periodo de las sefales de diferencia de potencial
y de corriente eléctrica sinusoidales

Aparentemente, lo anterior no tiene mucha utilidad; sin embargo, en el cal-
culo de los valores medios y eficaces veremos qué utilidad tiene evaluar el

promedio de una sefial.



Valor medio

OdINILNOD

En las funciones sinusoidales, el valor medio equivale a la altura de un rectan-
gulo que tenga la misma base y la misma superficie que la semionda corres-
pondiente; entonces, si tenemos una sefial eléctrica de diferencia de potencial

o de corriente, tenemos que:

altura

altura
promedio

i(t) i(t)

\\/wt

Figura 6.6. Valor medio de una sefial sinusoidal de diferencia de potencial

v

o de corriente eléctrica

Como puede observarse por inspeccidn, si evaluamos directamente el valor
promedio de la sefial en un periodo, el resultado seria cero; por ello, lo conve-
niente es evaluar el promedio de cada semiciclo y luego sumar ambos resulta-
dos para obtener el valor medio de la sefial que andamos buscando.

Supongamos entonces una sefial de diferencia de potencial sinusoidal alterna
y determinemos entonces el valor medio del primer semiciclo; a este valor lo

llamaremos valor medio rectificado (v.m.r.).



v(t) 1
V},sen(wt) 0<T<—T
. 2
valor medio
rectificado 1
0 — T<t=<T
2
n/2 T wt
Figura 6.7. Valor medio rectifi-

T cado de una sefal sinusoidal de
| | diferencia de potencial

vm,%”%vp sen(a)dmr (O)da]

|4 T
- Tp [—cos?+cos(0)];

v
entonces, V, =2V, =2 (7”) =0.6366 V,
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En forma andloga, para la corriente eléctrica tendriamos

I,,=0.63661,

Valor eficaz

Para entender a qué se refiere este término, supongamos un circuito en co-
rriente alterna (circuito 1) y uno de corriente continua (circuito 2) en el que el
resistor conectado a dichas fuentes es el mismo. En ambos circuitos, el resistor

disipa la energia que le entrega la fuente correspondiente.

Figura 6.8. Circuitos equivalentes respecto a la potencia disipada por el resistor R

Partiendo del hecho de que en ambos casos la potencia disipada por el resistor
R eslamisma, podemos considerar que los valores constantes de diferencia de
potencial y de corriente eléctrica del circuito 2 se les denominan valores efica-
cesy tienen una relacién con los valores de diferencia de potencial y corriente

alternas del circuito 1.

Es decir, a partir de los valores del circuito de sefiales alternas podemos deter-

minar sus correspondientes valores eficaces como sigue:
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La potencia instantanea que disipa el resistor R del circuito 1 estd dada por

p(t)=v(t)i(t)
Con base en la relacién de Ohm, podemos escribir
p(t)=R[i()]’
o bien p=Ri

entonces, con base en lo revisado al inicio de este subtema, la potencia prome-

dio se puede calcular como

0

P:ijgﬂow:%jRﬂm (6.1)

por otra parte, la potencia promedio que disipa el resistor R del circuito 2 esta
dada por

pP= Vef I ef
y con base en la relacién de Ohm, tenemos

P=RIy (6.2)

Igualando (6.1) con (6.2)

l T
de donde I == j iz(t)dt;
i (t) =1I, cos(wt)

T If, T
Ip=— j I% cos®(wt)dr = T J cos® (wt)dt
0
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con base en la identidad trigonométrica

) 1 1
cos‘a=—+— cos 2a
2 2

| "1 "1
Iﬁfz—P —dt+ | —cos2wt
T 0 2 0 2

podemos escribir

entonces, I=
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