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UNIDAD I
Revision de Fisica Aplicada

1. ESTATICA

Es la parte de la fisica que estudia las fuerzas en equilibrio. Si sobre un cuerpo no actuan fuerzas o actlan
varias fuerzas cuya resultante es cero, decimos que el cuerpo estd en equilibrio. Si un cuerpo esta en
equilibrio significa que estd en reposo o se mueve en linea recta con velocidad constante. Para que un
cuerpo se halle en equilibrio se necesita que la suma vectorial de todas las fuerzas que actua sobre él sea
nula, debiendo también ser nula la suma de los momentos producidos por las fuerzas, que es una magnitud
vectorial que produce rotaciones, cuya direccion estd dada por el sentido de la fuerza. El momento de una
fuerza se mide en relacion a un punto, y es el producto de la fuerza, por la distancia que separa el punto de la
recta de aplicacion de la fuerza.

Una particula puede ser cualquier objeto que en comparacidon con otro resulta ser muy pequefio. Una
particula puede tener solo movimiento de traslacién. En cambio, un cuerpo rigido es un conjunto de muchas
particulas en la cual todas las particulas no deben vibrar y deben trasladarse a la misma velocidad. Un cuerpo
rigido por lo general tiene movimiento de traslacién y rotacion.

Equilibrio de una particula
Por la primera ley de Newton, decimos que una particula se encuentra en equilibrio si la suma de todas las
fuerzas que actuan sobre ella es cero; esto es:

ZF=0(EC.1)

La Ec. 1 es equivalente a:

ZFx=0(Ec.2)
ZFy=O(Ec.3)
ZFZ =0 (Ec.4)

Ahora analicemos graficamente el equilibrio de tres fuerzas que actian sobre una particula. Consideremos
las tres fuerzas ilustradas en la Figura 1. Si las fuerzas estan en equilibrio significa que F1 + F2 + F3 = 0. De
modo que si realizamos la suma vectorial de las tres fuerzas se obtiene un tridngulo lo cual confirma que las
tres fuerzas concurrentes’ estan en equilibrio.

' Es comUin que un cuerpo esté siempre sometido a la accién de dos 0 mas fuerzas. Decimos que dos o mas fuerzas son concurrentes cuando la
direccion de sus vectores o sus prolongaciones se cortan en un punto.
PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 4
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Figura 1: Diagrama vectorial.

Ejemplo:
Una particula estd sometida a 4 fuerzas F1, F2, F3 y F4, como se ve en la Figura 2. Determinar si la
particula se encuentra en equilibrio.

F1=400N

F2=300N

&
-
¥

i F1=173,2N

v

Figura 2: Fuerzas aplicadas en una particula.

Resolucidn:
Plantear sumatoria de fuerzas en eje x y en el eje y. Para ello, se debe sumar las proyecciones de las
fuerzas en los 2 ejes.

Z F, = 300N — 200N.sen302 — 400N.sen302 = ON
Z E, = —173,2N — 200N. cos30° + 400N. cos30° = ON

Como la sumatoria de fuerzas, tanto en el eje x como en el eje y, es igual a 0 (cero), la particula se
encuentra en equilibrio

Equilibrio de un cuerpo rigido
Cuando las fuerzas estan actuando sobre un cuerpo rigido, es necesario considerar el equilibrio en relacién
tanto a la traslacién como a la rotacién. Por lo tanto, se requieren de las siguientes condiciones:

1. Lasuma de todas las fuerzas debe ser cero (equilibrio de traslacién):

ZF=0(EC.5)

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 5
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2. Lasuma de todos los torques con respecto a cualquier punto debe ser cero (equilibrio rotacional):

Z T=0(Ec.6)
2. CINEMATICA

La cinematica es una rama de la fisica dedicada al estudio del movimiento de los cuerpos en el espacio, sin
atender a las causas que lo producen (lo que llamamos fuerzas). Por tanto, la cinematica sélo estudia el
movimiento en si, a diferencia de la dindmica que estudia las interacciones que lo producen.

Se dice que un cuerpo estd en movimiento si su posicidn respecto de un observador cambia en el tiempo. Si
la posicion no cambia decimos que el cuerpo esta en reposo. EI movimiento es un concepto relativo,
depende del observador.

Para describir y estudiar un movimiento, es imprescindible establecer un sistema de referencia (observador)
respecto al cual expresar las diferentes magnitudes fisicas del movimiento. El sistema de referencia se
compone de un punto de referencia (origen del sistema de referencia) y unos ejes de coordenadas (x e y)
respecto de los cuales se expresa la posicion del objeto.

Ahora se presentan algunas clases de movimiento posibles junto con las funciones y las gréficas que la
describen:

1. Ningin movimiento en absoluto: aqui la particula ocupa la posicidn xq en la coordenada en todo
momento. La Figura 3 muestra el caso de la bolita que esta en reposo en la ubicacidon x=xo.

x(t) = x, (Ec.7)
v(t) = 0 (Ec.8)

Alambre
X o Mt At Bola
3 BTN a'r
I | %
e, rERERL Feeremererf +x =0

Figura 3: Particula que se encuentra en reposo, no se mueve.

2. Movimiento a velocidad constante: en el movimiento unidimensional, la velocidad puede ser
positiva, si la particula se mueve en la direccidon en que x crece, o bien negativa, si se mueve en la
direccion opuesta. En el caso del movimiento a velocidad constante, la posicién contra el tiempo en
la grafica es una linea recta con pendiente constante.

La Figura 4 muestra a la particula en la posicidn x=x, en el tiempo t=0. Se esta moviendo con rapidez
en la direccién creciente de x. Su velocidad es, entonces positiva, como lo indica la pendiente
positiva.

x(t) =vg.t + x ¢(Ec.9)
v(t) = vy (Ec.10)

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 6
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Figura 4: Particula en movimiento a velocidad constante.

Movimiento acelerado: en este caso la velocidad estd cambiando (la aceleracion se define como la
razén de cambio de la velocidad), y por lo tanto la pendiente cambiara también. En el ejemplo que
ilustra la Figura 5, suponiendo a>0, la pendiente aumenta en forma continua al moverse la particula
mas y mds rapidamente.

£2
x(t) = ao.?+ Vo.t + x9 (Ec.11)

v(t) = ag.t + vy (Ec.12)
a(t) = ag (Ec.13)

g t=0 _f Xo
t +z=0
ol
Figura 5: Particula en movimiento acelerado.

Ejemplo:
Un tren eléctrico parte del reposo, a los 5 segundos el tren posee una velocidad de 180 km/h
hacia la derecha. Si su aceleracién es constante, calcular:
a) Aceleracidn.
b) Espacio recorrido en esos 5 segundos.
c) ¢éQué velocidad tendra a los 11 segundos?

Resolucién:

a) Este es un caso de un cuerpo en movimiento acelerado. Como el tren parte del reposo la
velocidad inicial es igual a 0 (vo=0). Considerando que los ejes de coordenada se
encuentran en la posicidn de partida del tren, entonces x,=0. Por lo tanto, las Ec. 11, 12y

13 se simplifican de la siguiente manera:
2

x(t) = ao.?
v(t) = ay.t
a(t) = ag
A los 5s la velocidad es igual a 150 km/h (41,67 m/s), remplazando en la ecuacién de

velocidad:

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 7
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m
v(5s) = ay.5s = 41,67?

41,67m
Ay = -

5s s
m
a, = 8'33?2

b) Para obtener el espacio recorrido en los 5s, se utiliza la ecuacion de distancia:
2

x(t) = ao.?
8,33 55)?
x(5s) = Zm.( 5)
s

k(5s) = 104,17 m|

¢) Lavelocidad a los 11s se obtiene utilizando la ecuacién de velocidad:

8,33m
<2

m
v(11s) = 91,67

v(11s) =

.(11s)

3. DINAMICA

La Dindmica es la parte de la fisica que estudia la relacidn entre el movimiento y las causas que lo producen
(las fuerzas). EI movimiento de un cuerpo es el resultado de las interacciones con otros cuerpos que se
describen mediante fuerzas.

Isaac Newton establecié, mediante experimentos con cuerpos en movimiento, las Leyes de Newton las
cuales constituyen los tres principios basicos que explican el movimiento de los cuerpos.

3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Fuerza: la fuerza es “un empujén o un tirdn”, es toda accidn capaz de producir cambios en el movimiento o
en la estructura de un cuerpo, por lo tanto da una descripcidn cualitativa de la interaccion entre 2 cuerpos o
entre un cuerpo y su entorno. La fuerza es una magnitud vectorial y se representa como una flecha, que se

caracterizan por su longitud (mddulo), donde se aplica (punto de aplicacién), su direccién y sentido.

Fuerza Neta (o Resultante): es la suma vectorial de todas las fuerzas individuales aplicadas en una particula o
cuerpo.

Masa: es la cantidad de materia que tiene un cuerpo. Me indica que tan dificil es acelerar o frenar un cuerpo.
La masa es una magnitud escalar.

Inercia: es la propiedad que poseen los cuerpos de oponerse a un cambio de su estado de reposo o
movimiento en que se encuentran. Como tal, la inercia es la resistencia ofrecida por un cuerpo a la alteracion

de su estado en reposo o movimiento. La medida de la inercia de un objeto es su masa.

Velocidad y Rapidez:

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 8



TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

m Mecdanica de los Fluidos

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Velocidad Rapidez
Magnitud vectorial Magnitud escalar
Longitud/tiempo Longitud/tiempo
Desplazamiento/tiempo Distancia/tiempo
Ax/t d/t

Figura 6: Tabla de diferencia entre Velocidad y Rapidez.

Aceleracion: es el cambio de velocidad por unidad de tiempo. Un cambio de velocidad requiere la aplicacion
de una fuerza. La aceleracién es una magnitud vectorial.

3.2. LEYES DE NEWTON

Primera Ley de Newton: todo cuerpo en reposo sigue en reposo a menos que sobre él actie una fuerza
externa. Un cuerpo en movimiento continia moviéndose con velocidad constante a menos que sobre él
actle una fuerza externa.

Y. F =0(Ec.14)
Segunda Ley de Newton: La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccién que la fuerza externa neta
que actua sobre él. Es proporcional a la fuerza externa neta F,,,;, = m.a, donde m es la masa del cuerpo. La

fuerza neta que actua sobre un cuerpo, también llamada fuerza resultante, es el vector suma de todas las
fuerzas que acttan sobre él: F,.;, = >, F. Por lo tanto:

ZF =m.a (Ec.15)

Tercera Ley de Newton o principio de accion-reaccidn: La fuerza siempre actta por pares iguales y opuestos.
Si el cuerpo A ejerce un fuerza Fp 5 sobre el cuerpo B, ésta ejerce una fuerza igual, pero opuesta Fg 4, sobre el
cuerpo A. Por lo tanto:

FA,B - _FB,A (EC 16)
4. TEOREMA TRABAJO Y ENERGIA

El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una particula es igual al cambio de energia cinética de la
particula:

Wiotar = K» — Ky = AK (Ec.17)
Siendo la energia cinética:

1
K= Emv2 (Ec.18)
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Y el Wy: puede definirse como el producto de la magnitud de la fuerza neta, Fyews, Y la magnitud del
desplazamiento, s. Como Fyeta Y S SON magnitudes vectoriales, si la fuerza no tiene la misma direccion que el
vector desplazamiento, se va a utilizar la proyeccién de la fuerza en la misma direccion que el vector
desplazamiento.

Wiotar = Fneta- s (Ec.19)
Wiotar = Fyeta-S-c0s6 (Ec.20)

Siendo 0 angulo entre el vector fuerza y el vector desplazamiento.

e Si W, es positivo, la energia cinética aumenta (la energia cinética final K, es mayor que la energia
cinética inicial K;) y la particula tiene mayor rapidez al final del desplazamiento que al principio.

e Si W, es negativa, la energia cinética disminuye (K, es menor que K;) y la rapidez es menor después
del desplazamiento.

e  SiW,w =0, la energia cinética permanece igual (K; = K,) y la rapidez no cambia.

Observe que el de teorema trabajo y energia (Ec. 17) sélo indica cambios en la rapidez, no en la velocidad,
pues la energia cinética no depende de la direcciéon del movimiento. De la igualdad de la ecuacidn se nota
que la energia cinética y el trabajo deben tener las mismas unidades. Por lo tanto, el Joule es la unidad del SI
tanto del trabajo como de la energia cinética (y de todos los tipos de energia). Para verificarlo, observe que la
cantidad K=1/2mv’ tiene unidades de kg.(m/s)2 o kg.m?/s%; recordamos que 1N=1 kg.(m/s)? asi que,

m m?
1J=1N.m=1Kg (5_2)m = 1Kg.(s—2)

Ejemplo:

desplazamiento § el trabajo efectuado por la fuers:
aciia sobre &1, con
splaramiento .

i

Esteban ejerce una fuerza constante de magnitud 210 N sobre un auto averiado, mientras lo empuja
una distancia de 18 m. Ademas, un neumatico se desinfld, asi que para lograr que el auto avance al
frente, Esteban debe empujarlo con un angulo de 309 respecto a la direccién del movimiento.
¢éCudnto trabajo efectua Esteban?

Resolucidn:
W = F.s.cos®
W = 210 N.18 m. cos 302

W =3,3.103

Ejemplo:
Un trineo que pesa 1500 kg tiene una rapidez inicial de 2 m/s, y sobre él se aplica un trabajo 10000 J,

écudl es la rapidez final del trineo?

Resolucidn:
PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 10
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Weotar = K2 — K3
K; = Ky + Wit
1 ) 1 my2
Ki = 2.m.v} = 2.1500 kg.(Z?) = 3000/
K, = 3000/ + 10000j = 13000/
Como:
1 2
K, = E.m. v
Entonces,

K, 13000
V= [2.—= [2.————
m 1500 kg

UV, = 4’,2_

5. MAGNITUDES Y UNIDADES FUNDAMENTALES DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Nombre de la

Magnitudes Fisicas

Unidad
Longitud Metro m
Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo s
Intensidad de corriente
. Ampere A
Eléctrica
Temperatura Kelvin K
Cantidad de Sustancia Mol mol
Intensidad Luminosa Candela Cd

Figura 7: Tabla de Magnitudes Fisicas.

Magnitud Unidad Sl derivada Simbolo
Fuerza Newton N (1N = 1Kg. 1m/s?)
Presion Pascal Pa (1Pa = 1IN/m?)

Em\rgi.],tr.;hajn- 1 1L ——I}“}—!P "N IJIII-II ]N...ml
" Potencia  wam w {"1\'\! .”[l‘\h
Area Metro cuadrado m? (1Im? = Im*1m)
Volumen Metro cabico m? (1m? = 1m*1m*1m)
Densidad kilogramo/metro ciabico kg/m*
Aceleracion metrof/segundo cuadrado my/s’
Velocidad metro/segundo m/fs

Figura 8: Tabla de Magnitudes Fisicas.
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——|4 6. EJERCICIOS PROPUESTOS
>
1. Unautomdvil viaja a una velocidad constante de 100 Km/h. ¢ Cudnto tarda en recorrer 55 Km?
2. Unciclista circula por la ciclo via a una velocidad de 15 km/h. A los 500 m del lugar de partida hay un
cruce vehicular, por lo que el ciclista debe frenar. {Cuanto tiempo tarda en frenar y cudl es su
aceleracién?

3. Un avién recorre 280 m en una pista antes de despegar, parte del reposo, se mueve con una
aceleracién constante y esta en el aire en 8 s. ¢Qué rapidez en m/s tiene cuando despega?
4. Obtener las tensiones T1Y T2, si P=200N
T J
T2
40 -
X
¥y P
5. Obtener la fuerza resultante aplicada en el punto
Y
\-\ 50 ¢
150N /
100 N

&
1
¥

N
[9,]

75N

¥

6. ¢Qué fuerza neta se requiere para impartir a un refrigerador de 135 kg una aceleracién de 1,4 m/s*?

7. Una caja descansa sobre un estanque helado que actia como superficie horizontal sin friccién. Si un
pescador aplica una fuerza horizontal de 48 N a la caja y produce una aceleracién de 3 m/s?, équé
masa tiene la caja?

8. Un obrero debe mover una caja 20 m sobre una superficie sin rugosidad. El trabajo necesario para
mover la caja es de 3000 J, éicudl es la fuerza que necesita realizar el obrero?

9. Un cuerpo de 150 g de masa se lanza hacia arriba con velocidad inicial de 400 m/s, calcular la energia
cinética inicial.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 12



INSTITUTO DE

FORMACION

SUPERIOR

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Mecdanica de los Fluidos

10. Un auto de 1.400 Kg viaja hacia el Norte, acelera de manera constante, cambiando su velocidad de

18 m/s a 30 m/s en 20 s. Calcula el trabajo realizado en esta situacidon a raiz del cambioen la
velocidad.

PROBLEMAS ADICIONALES:

11. Un cuerpo se mueve, partiendo del reposo, con una aceleracién constante de 8 m/s’. Calcular:

12.

13.

14.

15.

a) La velocidad que tiene al cabo de 5 s.
b) la distancia recorrida, desde el reposo, en los primeros 5 s.

Si se aplica una fuerza neta de horizontal de 132 N a una persona de 60 Kg que descansa en el borde
de una alberca, équé aceleracidn horizontal se produce?

Calcular la energia cinética, en joules, de un auto de 1600 kg que viaja a 50 km/h.

Un trineo de 8 kg se mueve en linea recta sobre una superficie horizontal sin fricccién. En cierto
punto, su rapidez es de 4 m/s; 2,5 m mas adelante, es de 6 m/s. Use el teorema de trabajo-energia
para determinar la fuerza que actla sobre el trineo, suponiendo que es constante y actta en la
direccion del movimiento.

Un vagon de juguete de 7 kg se mueve en linea recta sobre una superficie horizontal sin friccién.
Tiene rapidez inicial de 4 m/s y luego es empujado 3 m en la direccion de la velocidad inicial por una
fuerza de 10 N. Calcule la rapidez final del vagon.

7. RESULTADOS

WO NOUAWNPE

t=0,55h

t=0,067 h; a,=-0,017 m/s’
ap=-8,75 m/s*; v=70 m/s
T1=184,32N;T2 = 163,04 N
Fresuitante = 51,34 N; 8=24,82°
F=189 N

m= 16 Kg

F=150 N

K=12000)J

10. W=403200

Ejercicios adicionales.

11. V(t=5 s)=40 m/s; x(t=5 s)=100 m
12. a=2,2 m/s*

13. K=154345,68 J

14. F=32 N

15. V,=4,96 m/s

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 13
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UNIDAD II
HIDROSTATICA

1. DENSIDAD
Una propiedad importante de cualquier material es su densidad, que se define como su masa por unidad de

volumen. Un material homogéneo, como el hielo o el hierro, tiene la misma densidad en todas sus partes. Si
una masa m de material homogéneo tiene un volumen V, la densidad p es:

m [Kg
=3[
1 cr% = 1000 m—g3
Materidl | Densidad (gem) |
Aire 0,00130
Hielo 0,920
Agua 1,00
Agua de mar 1,04
Aluminio 2,70
Hierro 7.90
Cobre 8,90
Meraurio 13,6
Oro 193

Figura 9: Tabla de Densidades.

La Densidad Relativa de un cuerpo es un numero adimensional que viene dado por la relacion de la densidad
de un cuerpo y la densidad de un volumen igual de una sustancia que se toma como referencia. Los sélidos y
liquidos se refieren al agua a 49C, mientras que los gases se refieren al aire libre de CO, e Hidrogeno a 02C y
Atm de presion, como condiciones normales.

Dy = S (Ec.22)

Pre ferencia

Por ejemplo la densidad relativa del aceite es 0,75, la del agua es 1y la del Mercurio es 13,57.
2. PESO ESPECIFICO

El peso especifico de un material homogéneo es la divisién entre el peso que tiene dicho material y el
volumen que estad ocupando, esto es:

w m.g N
V=y=m =9P= [ﬁ] (Ec.23)
p
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3. PRESION

Cuando un fluido (ya sea liquido o gas) estd en reposo, ejerce una fuerza perpendicular a cualquier superficie
en contacto con él, como la pared de un recipiente o un cuerpo sumergido en el fluido.

Si imaginamos una superficie dentro del fluido, el fluido a cada lado de ella ejerce fuerzas iguales y opuestas
sobre la superficie (si no, la superficie se aceleraria y el fluido no permaneceria en reposo). Considere una
superficie pequefia de drea dA centrada en un punto en el fluido; la fuerza normal que el fluido ejerce sobre
cada lado es dF |, entonces definimos la presion p en ese punto como la fuerza normal por unidad de drea,
es decir:

YL e s

Si la presion es la misma en todos los puntos de una superficie plana finita de area A, entonces:

F
=L = [Pa] (Ec.25)
A
1pascal =1 Pa = 1W
lb
1 atm = 1,013.10° Pa = 1,013 bar = 1013 milibares = 14.7 5
pulg

Donde F | es la fuerza normal neta en un lado de la superficie.

Area pequefia dA dentro
del fluido en reposo

La superficie no acelera, ])L\f lo que el fluido
circundante ejerce fuerzas normales iguales
sobre ambos lados de ella. (El fluido no puede
ejercer ninguna fuerza paralela a la superficie,
ya gue eso provocaria que la superficie

acelerara.)

Figura 10: Representacion del dA del fluido y las dF | aplicadas en ella.
4. PRINCIPIO DE PASCAL

A partir de la Figura 11 veremos cémo varia la presiéon en funcién de la profundidad en un fluido con
densidad uniforme.
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e ==
Q Fluido, densidad p v
[ A una profundidad
h, la presion p es
igual a la presién
sobre la superficie
pPp mis la presion
pgh debida al fluido
que hay encima:

po + pgh

La diferencia de presion entre los niveles
5

ly2:

P2 P1 pglya ¥i)

La presién es mayor en un nivel mds bajo.

Figura 11: Presiones de un fluido contenido en un recipiente.

Si p; y p2 son las presiones en las alturas y;y y, respectivamente, y si p y g son constantes, entonces:

p2-p1 = —p.9 (V2 - y1)(Ec.26)

Si ahora tomamos el punto 1 en cualquier nivel en el fluido y sea p la presién en ese punto. Tomemos el
punto 2 en la superficie del fluido, donde la presion es py (el subindice indica profundidad cero). La
profundidad del punto 1 bajo la superficie es h =y, - y;, y la Ec. 26 se convierte en:

Po-D = —p.g( 2-y1) = —pgh(Ec.27)
o bien,

P =po + pgh(Ec.28)

Observe que la presién es la misma en dos puntos cualesquiera situados en el mismo nivel en el fluido. En la
Ec. 28, se nota que la presidon p a una profundidad h es mayor que la presién p, en la superficie, en una
cantidad pgh y a su vez nos dice que si aumentamos la presidn p, en la superficie, tal vez usando un pistén
que embona herméticamente en el recipiente para empujar contra la superficie del fluido, la presion p a
cualquier profundidad aumenta exactamente en la misma cantidad. El cientifico Blaise Pascal reconocio este
hecho y lo enuncid en el Principio de Pascal.

“El principio de pascal establece lo siguiente: la presion aplicada a un fluido encerrado se transmite sin
disminucion a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente”.

El elevador hidraulico que se representa en la Figura 12, ilustra la ley de Pascal.

PIsLOn Con una

roduce una fuerza

> sostener el aubomovi

pA, pA;

1 presicn p tiene el mismo valor en
t puntos a la misma altura en el
fluido (ley de Pascal).

Figura 12: Elevador hidraulico.
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Un pistdn con area transversal pequefia Al ejerce una fuerza F1 sobre la superficie de un liquido (aceite). La
presion aplicada p = F1/A1 se transmite a través del tubo conector a un piston mayor de area A2. La presion
aplicada es la misma en ambos cilindros, asi que:

F_K
p=—-—= — (Ec29)
A4,

= A1 =
Y,

A,

Aq

En el caso de los gases, el supuesto de que la densidad es uniforme sélo es realista en distancias verticales
cortas. Los liquidos, en cambio, son casi incompresibles, y suele ser una buena aproximacion considerar su
densidad como independiente de la presién. Una presidon de varios cientos de atmodsferas sélo causa un
pequefio incremento porcentual en la densidad de la mayoria de los liquidos.

Ejemplo:
Los émbolos de una prensa hidraulica tienen 25 cm”y 150 cm?. Si se aplica una fuerza de 100 N en el

émbolo pequefio, ¢ Cudl serd la fuerza que se ejercera sobre el mayor?

Resolucidn:
Como la presion se ejerce por todo el fluido integramente, entonces la presiéon del embolo grande
(P1) serd la misma que la del émbolo pequefio (P2), esto es:

Pl = PZ

Fi_F

A A
100 N F,

250000 N _ 1500000 N

F, = 600 N

5. PRESION ABSOLUTA, PRESION MANOMETRICA Y PRESION ATMOSFERICA
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Presién absoluta Presion manométrica Presién atmosférica
Cuando la presién se mide Cuando la presién se mide Es la presidn que ejerce el aire
en relacion a un vacio con respecto a la presion sobre la tierra.
perfecto o cero absoluto se atmosférica se llama presion
llama presién absoluta. manomeétrica.

Es la diferencia entre la
presién absoluta o real y la

resion atmosférica. Se aplica . .,
P P A nivel del mar la presién

Es la suma qe _Ia presion tan solo en aqglellos €asos .en atmosférica es 101325 Pa = 1
manomeétricay la los que la presion es superior
atmosférica. a la presion atmosférica, pues atm.

cuando esta cantidad es

negativa se llama presion de

vacio.

La presion manométrica se La presion atmosférica se

mide con un mandmetro. mide con un barémetro

Figura 13: Tabla de diferencia entre Presién absoluta, manométrica y atmosférica.

Ejemplo

Un tanque de almacenamiento de 12 m de profundidad esta lleno de agua. La parte superior del
tanque estd abierto al aire. iCudl es la presion absoluta en el fondo del tanque? ¢Y la presidn
manométrica?

Resolucién
La presidn absoluta esta dada por:

k m
P = Pam+ p-g-h=101325Pa + 1000 m—g3 .9,85—2 . 12m = 219045 Pa

La presién manométrica es:

P — Patm = 219045 Pa — 101325 Pa = 117720 Pa

6. MEDIDORES DE PRESION

El medidor de presidon mas sencillo es el manémetro de tubo abierto.
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PPV Pam T PEV

Lap gual en el
fondo de los dos tubos.

Figura 14: Mandmetro de tubo abierto.

El tubo en forma de U contiene un liquido de densidad p, con frecuencia mercurio o agua. El extremo
izquierdo del tubo se conecta al recipiente donde se medird la presién p, y el extremo derecho esta abierto a
la atmdsfera, con py=p,:m. La presiéon en el fondo del tubo debida al fluido de la columna izquierda es p+pgy;,
y la debida al fluido de la columna derecha es p,:m+pgy,. Estas presiones se miden en el mismo punto, asi que
deben ser iguales:

P+ PgYy1 = Parm + PgY2 (Ec.31)
P —Datm = P92 —y1) = pgh (Ec.32)

p es la presidon absoluta, y la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica es la presion manométrica.
Asi, la presion manométrica es proporcional a la diferencia de altura h = y, - y; de las columnas de liquido.
Otro medidor de presién comun es el barémetro de mercurio.

Figura 15: Barémetro de Mercurio.

Consiste en un largo tubo de vidrio, cerrado por un extremo, que se llena con mercurio y luego se invierte
sobre un plato con mercurio. El espacio arriba de la columna sdlo contiene vapor de mercurio, cuya presion
es insignificante, asi que la presidn pg arriba de la columna es practicamente cero. Entonces,

Patm =P =0+ pg(y, —y1) = pgh (Ec.33)

Asi, el barémetro de Mercurio indica la presidn atmosférica directamente por la altura de la columna de
Mercurio.
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Las presiones a menudo se describen en términos de la altura de la columna de Mercurio correspondiente,
como “pulgadas de mercurio” o “milimetros de mercurio” (que se abrevia mm Hg). Una presién de 1 mm Hg
es 1 torr, en honor a Evangelista Torricelli, inventor del barémetro de Mercurio. Sin embargo, estas unidades
dependen de la densidad del Mercurio, que varia con la temperatura, y del valor de g, que varia con el lugar,
y por ello se prefiere el Pascal como unidad de presion.

Ejemplo
La densidad del fluido 1 es 999,55 kg/m3 y la densidad del fluido 2 es 2191,32 kg/m3, determinar la

presiéon del gas en el tanque mostrado en la Figura 16.

Fluido 1

P
[ Tanque"

tlngasl
I

10.66 m

Figura 16

Resolucidn:
La presién en el fondo del tubo debida al fluido de la columna izquierda es:

Pfluido 1-9- 10,66 M + poim
Y la debida al fluido de la columna derecha es:
Pfluido 2-9-3,04m +p
Estas presiones se miden en el mismo punto, asi que deben ser iguales:
Pfuido 1-9- (10,66 m + 3,04m) + paem = Priuido 2-9-3,04m +p
Despejando p se tiene:

P = —Pfiuido2-9-3,04 M + Priyiao1-9-13,7 M + Parm

Kg m
—.98—.13,7m + 101325 Pa
m s

Kg

p=-219132—3.

m
9,85—2 .3,04 m + 999,55

b = 170240,77 Pa = 170,24 KPd|

7. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

La flotaciéon es un fendmeno muy conocido: un cuerpo sumergido en agua parece pesar menos que en el
aire. Si el cuerpo es menos denso que el fluido, entonces flota. El cuerpo humano normalmente flota en el
agua, y un globo lleno de Helio flota en el aire.
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El principio de Arquimedes establece lo siguiente: “Si un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un
fluido, éste ejerce una fuerza hacia arriba sobre el cuerpo igual al peso del fluido desplazado por el
cuerpo”.

Para demostrar este principio, consideremos una porcién arbitraria de fluido en reposo. En la Figura 17 el
contorno irregular es la superficie que delimita esta porciéon de fluido. Las flechas representan las fuerzas que
el fluido circundante ejerce sobre la superficie de frontera. Todo el fluido esta en equilibrio, asi que la suma
de todas las componentes y de fuerza sobre esta porcién de fluido es cero. Por lo tanto, la suma de todas las
componentes y de las fuerzas de superficie debe ser una fuerza hacia arriba de igual magnitud que el peso
mg del fluido dentro de la superficie.

Elemento arbitrano de on Muido en equilibrio
g Yar g
dl \ \ 5
o “1
—_— Lo e
h:‘-.- dF
dF v I ;
£ A e

Figura 17: Porcion arbitraria de un fluido en un recipiente.

Ahora retiramos el fluido que esta dentro de la superficie y lo sustituimos por un cuerpo sélido cuya forma es
idéntica.

El elemento del Muido se sustiluye por
un cuerpo solido de forma y amafio sdénlicos
I". :
AR LT
i |r. \ : }; 1 ;
aF Ri dF
- gl
W oomerp| ]

JE N\ dF;

A ] X

Figura 18: Cuerpo sumergido en un recipiente lleno de fluido.
La presion en cada punto es exactamente la misma que antes, de manera que la fuerza total hacia arriba
ejercida por el fluido sobre el cuerpo también es la misma, igual en magnitud al peso mg del fluido que se

desplazo para colocar el cuerpo. Llamamos a esta fuerza ascendente la fuerza de flotacién que actua sobre el
cuerpo solido o fuerza de empuje (E).

E = pagua Vsumergido 9 (Ec.34)
Ejemplo:

Una bola de acero de 5 cm de radio se sumerge en agua, calcular el empuje que sufre.
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Resolucidn:
El empuje esta dado por:

Kg 4 3 m
E = pagua Vsumergido 9 = 1000$ 3T (0,05 m)°® .9,81 poh 5,136N

En este tema es importante definir peso aparente por lo tanto a continuacidon dejamos en claro este
concepto y presentamos un ejemplo.

Cuando un cuerpo esta totalmente sumergido en un fluido, este experimenta un empuje que tiene sentido
opuesto al peso del objeto. La fuerza resultante por lo tanto es inferior al peso que tendria el cuerpo en el
aire, a este peso (en el agua) se le denomina peso aparente.

Ejemplo:
¢éSabrias decir cual es el peso aparente de un cubo de 10 cm de lado y 10 kg de masa que se sumerge
completamente en un fluido cuya densidad es 1000 kg/m*?

Paparente = Preal — Pfluido

m
Preal = 10 Kg .9,85—2
K m
Pfluido = E = 10005 .(0,1m?).9,8 —
m S

m Kg 5 m
Paparente = 10Kg .9,8— — 1000— .(0,1m>).9,8 — =882 N
s m s

8. TENSION SUPERFICIAL

Un clip puede descansar sobre una superficie de agua aunque su densidad es varias veces mayor que la del
agua, esto es un ejemplo de tensidn superficial en el que superficie del liquido se comporta como una
membrana en tensién. La tension superficial se debe a que las moléculas del liquido ejercen fuerzas de
atraccion entre si. La fuerza neta sobre una molécula dentro del volumen del liquido es cero, pero una
molécula en la superficie es atraida hacia el volumen. Por esa razén, el liquido tiende a reducir al minimo su
area superficial. La tension superficial explica por qué las gotas de lluvia en caida libre son esféricas (no con
forma de lagrima): una esfera tiene menor area superficial para un volumen dado que cualquier otra forma.

Las moléculas en un liguido son

todas

Figura 19: Interacciéon molecular en la superficie de un fluido y en su interior.

dir Ones.
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9. LA SUPERFICIE DE LOS LIQUIDOS

Se llama menisco a la curvatura que toma la superficie libre de un liquido encerrado en un recipiente. Un
liguido puede mojar o no mojar las paredes del recipiente que lo encierra y en ese sentido tenemos que si el
liguido moja las paredes el menisco es céncavo y si no lo moja, el menisco es convexo. Que un liquido moje o
no las paredes del recipiente depende de si las moléculas del liquido y las del recipiente se atraen (aguay
vidrio) o repelen (Mercurio y vidrio). Si las moléculas del recipiente y del liquido se atraen, el liquido mojara
las paredes del recipiente (menisco cdncavo) y si las moléculas no se atraen entonces las paredes no seran
mojadas (menisco convexo).

: v
Figura 20: Izquierda: tubo de ensayo con agua. Derecha: tubo de ensayo con Mercurio.

10. COHESION Y ADHESION

La adhesidn y la cohesion son fuerzas de atraccion a corta distancia entre las moléculas de la materia.
Cohesion es la atraccion entre moléculas iguales, que tiende a mantener unidos los materiales liquidos y
sélidos.

La Adhesion se realiza entre moléculas distintas o cuerpos diferentes. A causa de la adhesidn, el agua se
adhiere a una superficie de vidrio limpia. Las fuerzas de cohesién de las moléculas liquidas hacen que la
superficie de un liquido tienda a contraerse y que las cantidades pequenas de liquido formen gotas esféricas
(Tension superficial).

11. CAPILARIDAD

Es un proceso de los fluidos que depende de su tensién superficial la cual, a su vez depende de la cohesion
del liquido y que le confiere la capacidad de subir o bajar por tubo capilar. El efecto se produce de forma
mas marcada en tubos capilares, es decir, tubos de didmetro muy pequefio.

Cuando un liquido sube por un tubo capilar es debido a que las fuerzas adhesivas son mayores que las
fuerzas cohesivas y el menisco tiende a ser céncavo como en el caso del vidrio y agua. Por otra parte cuando
las fuerzas cohesivas son superiores a las adhesivas la tensién superficial hace que el liquido descienda a un
nivel inferior y el menisco resulta convexo como en el caso del mercurio.
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Agua

Figura 21: Efecto de capilaridad con agua y Mercurio.

———/& 12. EJERCICIOS PROPUESTOS

b

¢éA qué profundidad del mar hay una presién manométrica de 1.10° Pa?
Un barril que contiene una capa de aceite (densidad de 600 Kg/m®) de 0,12 m sobre 0,25 m de agua.
a. ¢Qué presion manomeétrica hay en la interfase aceite-agua?

b. ¢Qué presidn manométrica hay en el fondo del barril?

Los radios de los émbolos de una prensa hidraulica son de 10 cm y 50 cm respectivamente. ¢Qué
fuerza ejercerd el émbolo mayor si sobre el menor actia una de 30 N?

Sobre el émbolo de 12 cm? de una prensa hidrdulica se aplica una fuerza de 40 N, en el otro se
obtiene una fuerza de 150 N, ¢ qué seccidn tiene éste émbolo?

Con una prensa hidrdulica, se quiere levantar un coche de masa 1250 kg. Si la superficie del embolo
menor es de 15 cm’y la del embolo mayor de 3 m% Calcula la fuerza que debe aplicarse.

Para el montaje mostrado en la Figura 22 calcular la lectura H del manémetro.

16 LPa

kg
Ppetriien =920 —5

40 kPa
Mz

Pa

Figura 22
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5. Para los dos tanques cerrados que se muestran en la siguiente figura, determinar el valor de la
diferencia de presion P.ymaraa — Pesmara - Considere los siguientes valores de densidad

_ kg _ kg _ kg
PHg = 13600 ﬁr Paceite SAE 30 = 917%; PTetracloruro de carbono — 1587%-

Camara B

1,1m - *
l_ _________________________________ fiecashans 0,8m
: ; ¥

Hg

6. Al sumergir una piedra de 2.5 Kg en agua, comprobamos que tiene un peso aparente de 20 N.
Sabiendo que la gravedad es 9.8 m/s’y la densidad del agua 1000 kg/m?, calcular:
a) Elempuje que sufre dicha piedra.
b) Elvolumen de la piedra.
¢) Ladensidad de la piedra.

7. Un objeto tiene una masa de 10 Kg y ocupa un volumen de 7 litros, tiene un peso aparente de 24 N
dentro del liquido. Calcula la densidad del liquido.

8. Un objeto que se halla totalmente sumergido en un recipiente con agua, tiene un volumen de 3 dm?
y una densidad de 50000 kg/m®. Calcula:
a) Supeso real.
b) Su peso aparente.
c) Elempuje que experimenta

Problemas adicionales:

1. Un cilindro alto con area transversal de 12 cm? se llené parcialmente con mercurio hasta una altura
de 5 cm. Se vierte lentamente agua sobre el mercurio (los 2 liquidos no se mezclan). ¢ Qué volumen
de agua deberd aiadirse para aumentar el doble la presién manométrica en la base del cilindro?

2. Un tubo en forma de U abierto por ambos extremos contienen un poco de Mercurio. Se vierte con
cuidado un poco de agua en el brazo izquierdo del tubo hasta que la altura de la columna de agua es
de 15 cm.

a. Calcular la presion manométrica en la interfaz agua-mercurio.
b. Calcule la distancia vertical h entre la superficie del mercurio en el brazo derecho del tubo y
la superficie del agua en el brazo izquierdo.
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Se desea calcular la densidad de una pieza metadlica, para ello se pesa en el aire dando un peso de 19
N y a continuacion se pesa sumergida en agua dando un peso aparente de 17 N. Calcular la densidad
del metal.

Un cuerpo experimenta un empuje de 25 N si se le sumerge en agua, de 23 N si se le sumerge en
aceite y de 20 N si se le sumerge en alcohol. Hallar las densidades del aceite y del alcohol.

13. RESULTADOS

LN A WNRE

10.

h=9,81 m

a) Pinterfase=705,6 Pa; b) Piongo=3155,6 Pa.

F,=750 N

A,=45 cm’

F1=6,125 N

H=0,17 m

Pa-Pg=-37427,18 Pa

a) E=4,5 N, b)V,=4,6.10" m>; c) p,=5434,78 Kg/m*
p= 1078,71 Kg/m®

a) Prea=14700 N; b) P,,=1440,6 N; c) E=29,4 N

Ejercicios adicionales.

1.
2.
3.

H=0,68 m
a)P,=1470 Pa; b) h=0,139 m
p=9500 Kg/m*

Paceite=920,37 Kg/m?; paicon=800,32 Kg/m®
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UNIDAD Il
HIDRODINAMICA

1. FLUJO DE FLUIDOS

En algunas situaciones el flujo de fluidos se puede representar con modelos idealizados. Un fluido ideal es
incompresible (su densidad no puede cambiar) y no tiene friccion interna (llamada viscosidad). Los liquidos
son aproximadamente incompresibles en casi todas las situaciones, y también podemos tratar un gas como
incompresible si las diferencias de presion de una region a otra no son muy grandes.

Con respecto al flujo solo vamos a considerar situaciones de flujo estable. Se Ilama linea de flujo al trayecto
de una particula individual en un fluido en movimiento, entonces si el patrén global de flujo no cambia con el
tiempo, tenemos un flujo estable. Las lineas de flujo que pasan por el borde de un elemento de area
imaginario, como el drea A que se observa en la imagen forman un tubo llamado tubo de flujo.

Lineas de flujo

Tuhnlldu.‘ flujo

Figura 23: Tubo de flujo.
2. LA ECUACION DE CONTINUIDAD - LEY DE CONSERVACION DE LA MASA
La masa de un fluido en movimiento no cambia al fluir, y esto conduce a la llamada Ecuacién de continuidad.

Considere una porcion de un tubo de flujo entre dos secciones transversales estacionarias con areas A;y A,
y los valores de la rapidez del fluido en estas secciones son v; y v,, respectivamente.

Figura 24: Porcion de un tubo de flujo.

Durante un breve intervalo de tiempo dt, el fluido en A; se mueve una distancia v;dt, asi que un cilindro de
fluido de altura v;dt y volumen dV; = A;v,dt fluye hacia el tubo a través de A;. Durante ese mismo lapso, un
cilindro de volumen dV, = A,v,dt sale del tubo a través de A,. Consideremos primero el caso de un fluido
incompresible cuya densidad tiene el mismo valor en todos los puntos. La masa dm; que fluye al tubo por A;
en el tiempo dt es dm; = pA;v,dt. De manera similar, la masa dm, que sale por A, en el mismo tiempo es dm,
=p A, v,dt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, asi que dm; = dm,, entonces:
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pAyvidt = pA,v,dt(Ec.35)
O bien,
A1 vl = AZ 172 (EC.36)

La Ec. 36 es la Ecuacion de continuidad para fluido incompresible. El producto A.v es la tasa de flujo de
volumen dV/dt, la rapidez con que el volumen cruza una seccion del tubo:

dv

P Av (Ec.37)
La Ecuacién de continuidad para fluido incompresible indica que la tasa de flujo de volumen tiene el mismo
valor en todos los puntos a lo largo de cualquier tubo de flujo.
Podemos generalizar la ecuacién de continuidad para el caso en que el fluido no es incompresible entonces,
si p1 Yy P2 son las densidades en las secciones 1 y 2, la Ecuacidon de continuidad para fluido compresible
queda:

p1A; vy = pA; v, (Ec.38)
3. FLUJO DE VOLUMEN: CAUDAL

El Caudal es el volumen de flujo de fluido que pasa por una seccion por unidad de tiempo.
La magnitud denominada flujo de volumen o caudal se define como sigue:

Q =Av = [m3/s] (Ec.39)

En el flujo estable de un fluido incompresible sin friccidn interna (sin viscosidad), el caudal es el mismo en
todos los puntos de fluido.

Ejemplo:
Por una tuberia de 30 cm de diametro circulan 1800 |/min, reduciendo después el diametro de
tuberia a 15 cm. Calcular las velocidades medias en ambas tuberias.

Resolucidn:
Datos:

l [ 1073m3.min m3
Q= 1800% = 1800min' 5051 = 0,030T
P;=30cm=0,3m
P, =15cm =0,15m

Q=Av
Q=4,v
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m*  m(0,3m)?

0,030T = 4 .Uq
3
0,030
v = ———
1™ (0,3 m)?
7}
m,|
v, = 0,43 —
S
Q=4,v,
0 030m3 _ m(0,15m)?
’ s 4 V2
3
0,030 2%
Uy = ———
27 1(0,15 m)?
Z
=170
v, = 1, <

4. ECUACION DE BERNOULLI

La Ecuacidon de Bernoulli proviene de aplicar a un flujo de fluido la ecuacién de balance de energia y relaciona
la presidn, la rapidez de flujo y la altura para el flujo de un fluido ideal de la siguiente manera:

1 1
Pt pgyit s P’ =Pt pgy2+ 5 pv® (Ec.40)

P Velocidad de fluido aumentada,
1 presion interna disminuida.

Figura 25: Flujo a través de una tuberia de didmetro variable.

La ecuacién de Bernoulli establece que la suma de la presion, la energia cinética por unidad de volumeny la

energia potencial por unidad de volumen tiene el mismo valor en todos los puntos a lo largo de una linea de
flujo, por lo tanto podemos escribir:

1
Euy=p+pgy+ 5 p v? = constante (Ec.41)

El comportamiento que normalmente evocamos con el término “efecto de Bernoulli”, es el descenso de la

presion del liquido en las regiones donde la velocidad del flujo es mayor. Observe que si el fluido no se
mueve vl =v2 =0.

El principio de Bernoulli se aplica sélo en ciertas situaciones, ya que la Ecuacién de Bernoulli sélo es valida
para:
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Un flujo estable.
Fluido incompresible.

Sin friccion interna (sin viscosidad).

Ejemplo:
Una tuberia, que transporta aceite de densidad relativa 0,877, pasa de 15 cm (0,15 m) de didametro

en la seccién E, a 45 cm (0,45 m) en la seccidén R. La seccién E estd a 3,6 m por debajo de Ry la
presion en la seccién E es 0,930 kg/cm? (91201,86 Pa). éCual es la presion a la salida de la tuberia
(seccidén R) si el caudal es de 146 |/s y no existe perdida de flujo?

Resolucion:

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Mecdanica de los Fluidos

Calculo la rapidez de flujo a la entrada y a la salida.

3 3
Q = 146&10‘3"17 = 0,146

Q=Av

Q=47
m®  1(0,15 m)?

0,146 — = —
S s 4
0,146

b= S __

17 (0,15 m)?

)
m|
v1 = 8,26

Q=4v,
m?®  1(0,45 m)?
0,146 —= ————
S 4
3
0,146
v, = —S
27 1(0,45 m)?

7
m|
v, = 0,92

Plantear Ecuacion de Bernoulli

1

U1

Uy

1

p1t+ PrPagua 9 Y1 + E PrPagua vlz =p+ PrPagua 9 Y2 + E PrPagua 1722

= p, + 0,877.1000

1 k
p2 = 91201,86 Pa + -0,877.1000—

b, = 89807,96 Pd|

PROFESORA: ING. JESSICA JARA

k
91201,86 Pa + 0,877.1000m—g3 9,8

™ m+ ~0.877.1000 (826m)
sz'm 27700 m3\"" " s
kg
m3

(8,26?)2 —0,877.1000

kg 2

3
98™ 36m+ ~0,877.1000-2 (092m)2
8 36m+ 50,877.1000— (0,92

kg
m3

982 36 L 0,877.1000 9 (092"1)2
T2 m 200 m3\7"" "¢
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4.1 TUBO VENTURI

El Tubo Venturi o Venturimetro es un aparato para medir la velocidad de un fluido. Un fluido de densidad p;
pasa a través de una tuberia de area transversal A; que posee un estrechamiento de drea A,. Las 2 partes de
la conduccién estan conectadas por un mandémetro, un tubo en forma de U, parcialmente lleno de un liquido
de densidad p.. Como la velocidad de flujo es mayor en el estrechamiento, la presion es esta seccion es
menor que en la parte mds ancha de la tuberia. La diferencia de presion es esta seccion es menor que en la
parte mas ancha de la tuberia. La diferencia de presion viene medida por la diferencia Ah de los niveles del
liguido en el tubo en U. Expresar la velocidad v; en funcién de la altura medida 4h y las magnitudes
conocidas pr, p; Yy r=A+/A;

-
i

o | =
v — T —
- ' Py | b
P, s
el i
I ‘_ }"|

Figura 26: Venturimetro (Tubo Venturi).

Aplicando la Ecuacidn de Continuidad y la Ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 del Tubo Venturi, la
velocidad a la entrada del tubo resulta:

El efecto Venturi permite explicar cualitativamente tanto la sustentacién de las alas de los aviones como las
trayectorias curvas de las pelotas lanzadas con efectos. El ala de los aviones se disefia de modo que el aire se
mueva mas rapidamente sobre la parte superior del ala que bajo la misma, con lo cual la presidn del aire es
menor encima que debajo del ala.

Ejemplo:
Un tubo de Venturi en su parte mas ancha posee un didmetro de 0,1524 m y una presiéon de 4,2 x10

N/m?. En el estrechamiento, el didmetro es de 0,0762 m y la presién es de 3x10* N/m?. ¢Cudl es la
magnitud de la velocidad inicial del agua que fluye a través de la tuberia?

4

Resolucidn:

Analicemos primeramente nuestros datos:
dy =0,1524m

d, =0,0762m

P = 4,2.10* Pa
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p, = 3.10* Pa
kg

Esta es la formula que usaremos:

2.(p1 —p1)

v =4, |[—————
p. (A% — 4,%)

_ m.(0,0762 m)? 2.(4,2.10* Pa — 3.10* Pa)

V1 7

1000 %. ((m. (0,1524 m)2/4)2 — (r. (0,0762 m)? /4)?)

v, = 1,2624 m/s|

5. MOVIMIENTO LAMINAR Y TURBULENTO

La Figura 27 ilustra patrones de flujo de fluidos de izquierda a derecha alrededor de varios obstaculos. Las
fotografias se tomaron inyectando un tinte en el agua que fluye entre dos placas de vidrio cercanas. Estos
patrones son representativos del flujo laminar, en el que capas adyacentes de fluido se deslizan
suavemente una sobre otra, y el flujo es estable.

Figura 27: Patrones de Flujo.

Si la rapidez de un fluido que fluye excede cierto valor critico, el flujo deja de ser laminar. El patrén de flujo
se vuelve muy irregular y complejo, y cambia continuamente con el tiempo; no hay patrén de estado estable.
Este flujo irregular y cadtico se denomina turbulencia. Las irregularidades en el patrén de flujo pueden
deberse a asperezas en la pared del tubo, variaciones en la densidad del fluido y muchos otros factores. La
Ecuacidn de Bernoulli no es aplicable a regiones de turbulencia, pues el flujo no es estable.

En la Figura 28 se muestra en la imagen que el flujo de agua de un grifo es laminar cuando sale a baja rapidez
(izquierda) y que es turbulento cuando tiene rapidez suficientemente alta (derecha).

Figura 28: Izquierda: Flujo laminar. Derecha: Flujo Turbulento.
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5.1. NUMERO DE REYNOLDS (Re)

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional cuyo valor indica si el flujo sigue un modelo
laminar o turbulento.

El nimero de Reynolds depende de la velocidad del fluido, del didmetro de tuberia y de la viscosidad
cinematica o en su defecto densidad y viscosidad dindamica.

Fuerzas Inerciales p.D.v v.D
e = = = (Ec.44)
v

Fuerzas Viscosas
Dénde:

p: Densidad.

D: Diametro interno de la tuberia.

w:viscosidad

v:velocidad del fluido.

v:Viscosidad cinematica del fluido.

En una tuberia circular se considera:

® Re < 2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.

¢ 2300 < Re < 4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.
¢ Re > 4000 El fluido es turbulento.

6. VISCOSIDAD

La viscosidad es friccién interna en un fluido. Las fuerzas viscosas se oponen al movimiento de una porcién
de un fluido en relacion con otra. Los fluidos que fluyen con facilidad, como el agua y la gasolina, tienen
menor viscosidad que los liquidos “espesos” como la miel o el aceite para motor. Las viscosidades de todos
los fluidos dependen mucho de la temperatura, aumentan para los gases y disminuyen para los liquidos al
subir la temperatura. Un fluido viscoso tiende a adherirse a una superficie sélida que esta en contacto con
ella. Siempre hay una capa de frontera delgada de fluido cerca de la superficie, en la que el fluido estd casi en
reposo respecto a ella. Pensemos primero en un fluido con cero viscosidad para poder aplicar la Ecuacién de
Bernoulli. Si los dos extremos de un tubo cilindrico largo estan a la misma altura (y1 = y2) y la rapidez de flujo
es la misma en ambos extremos (v1 = v2), la ecuacion de Bernoulli nos indica que la presién es la misma en
ambos extremos. Sin embargo, este resultado simplemente no es valido si tomamos en cuenta la viscosidad.
Para ver por qué, consideremos el flujo laminar de un fluido viscoso en un tubo cilindrico largo. Debido a la
viscosidad, la rapidez es cero en las paredes del tubo y maxima en el centro del tubo. Las fuerzas viscosas
entre las capas de fluido se oponen al deslizamiento por lo tanto si queremos mantener el flujo, deberemos
aplicar una mayor presién atras del flujo que delante de él.
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(a)

Perfiles del flujo de un fluido sin turbulencias

{laminar) dentro de un tubo.

(&) : Para un fluido ideal donde no s& ha considerado la
viscosidad.

(b : Para un fluido real.

Figura 29: Perfiles de flujo de un fluido ideal y una real.

Newton fue quien estudié el efecto de la viscosidad, y establecié que la fuerza de por unidad de area es
proporcional a la disminucidn de la velocidad V con la distancia Y. La constante de proporcionalidad u se
denomina viscosidad del fluido.

dv
T = —ud—y (Ec.45)

7. FLUJOS VISCOSOS

Al hablar del flujo de fluidos supusimos que el fluido no tenia friccion interna y que el flujo era laminar.
Aunque en muchos casos esos supuestos son validos, en muchas situaciones fisicas importantes los efectos
de la viscosidad (friccion interna) y la turbulencia (flujo no laminar) son extremadamente importantes. Se
dice que el flujo es viscoso cuando aparecen en él importantes fuerzas de rozamiento que no se pueden
despreciar. Como consecuencia de estas fuerzas de rozamiento aparecen esfuerzos cortantes® entre las
capas del fluido vecinas cuando estan moviéndose a velocidades distintas y hay una disipacidn de energia
mecanica’.

Cuando se consideran los efectos de la viscosidad la ecuacién de la Bernoulli antes presentada, no puede ser
utilizada, ya que se presentan pérdidas de energia. Estas pérdidas se llaman perdidas primarias.

No solo la viscosidad produce una variacidon en la energia en un flujo de fluido, la presencia de codos,
bombas, turbinas, etc, varian la energia, las que se llaman pérdidas secundarias. Por lo tanto, la Ecuacion de
Balance de Energia queda:

Eyq — AEyl—z — AEoc + Egomba — Eturbina = Enz (Ec.46)

Siendo
AE,;_: Perdidas de carga debido a la viscosidad.
AE;,.: Pérdidas localizadas (ejemplo: codos).

2 La fuerza por unidad de superficie requerida para mantener una velocidad constante de movimiento de un fluido.
Matematicamente, el esfuerzo cortante se define como: 1= F/A = [N/m?].

8 Disipacién de la energia mecanica: si existe rozamiento en una transformacién de energia, la energia mecanica (E
mecanica = E cinética + E potencial) no se conserva por lo que se tiene Emo = Eqne + T
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Epompa: Energia prorcionada por la bomba.
Erurpina: Energia otorgada a la turbina.

Siendo,

8.l.uq
AEyl—Z = W (EC47)

La Ec. 47 se conoce con el nombre de Ley de Poiseuille. Esta ley se aplica solo al flujo laminar (no turbulento)
de un fluido de viscosidad constante que es independiente de la velocidad del fluido.

8. PERDIDAS LOCALIZADAS

Ademas de las pérdidas de carga continuas o por rozamiento, vimos que en las conducciones se produce otro
tipo de pérdidas debido a fendmenos de turbulencia que se originan al paso de liquidos por puntos
singulares de las tuberias, como cambios de direccién, codos, juntas, derivaciones, etc, y que se conocen
como pérdidas de carga accidentales, localizadas o singulares. Para calcular dichas pérdidas se utilizan las
siguientes ecuaciones:

e De depdsito a tuberia

. v?
o Conexion aras de la pared: h = O’S'Z

, v?
o Tuberia entrante: h = 1.5

2
o Conexidn abocinada: h = 0.05.;/—9

2
e De tuberia a depdsito (pérdida a la salida): h = 1.;—9
WVi?=vs?)
2.9

e Ensanchamiento brusco: h =

. V2
e Codos, vélvulas: h = K'E

Algunos valores corrientes de K son:

O 452 COUOS...covverierrereeceente et eeeereeraenes 0,35a0,45
O 902 COUODS...covverrerrerreieeieneesreere e eeeeessaesaenes 0,5a0,75
O TS ettt sttt e et e e e e e e s 1,5a2

o Vdlvulas de compuerta (abierta)................. aprox. 2
o Vdlvula de control (abierta).........cccceeeenennee. aprox. 3

9. FLUJOS COMPRESIBLES

Aquellos flujos donde las variaciones en densidad son insignificantes se denominan incompresibles; cuando
las variaciones en densidad dentro de un flujo no se pueden despreciar, se llaman compresibles. Si se
consideran los dos estados de la materia incluidos en la definicidn de fluido, liquido y gas, se podria caer en el
error de generalizar diciendo que todos los flujos liquidos son flujos incompresibles y que todos los flujos
de gases son flujos compresibles. La primera parte de esta generalizacidn es correcta para la mayor parte de
los casos practicos, es decir, casi todos los flujos liquidos son esencialmente incompresibles. Por otra parte,
los flujos de gases se pueden también considerar como incompresibles si las velocidades son pequeiias
respecto a la velocidad del sonido en el fluido. La razén de la velocidad del flujo, v, a la velocidad del sonido,
¢, en el medio fluido recibe el nombre de nimero de Mach, M, es decir, M=v/c.
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Entonces, los gases que fluyen con M < 0.3 se pueden considerar como incompresibles. Las variaciones de
densidad debidas al cambio de presién pueden ser despreciadas. En realidad lo que sucede es que el gas es
compresible pero la densidad puede ser considerada constante.

Mach Number Flow Regimes

. Sub- Tran- Super- Hyper- Hyper-
In:on:rrasﬂble Sonic  Sonic Sonic Sonic Velocity
ow Flow  Flow Flow Flow Flow
0.1 0.3 1 5 10 20

Mach Number
Figura 30: Diferentes régimen de flujo para el nimero de March.

==L% 10. EJERCICIOS PROPUESTOS

11.

12.

13.

14.

¢Cudl es el caudal de una corriente que sale por una canilla de 0,5 cm de radio si la velocidad de
salida es de 30 m/s?

Si en la canilla del problema anterior salen 50 |/min, écual es la velocidad de salida?

Una corriente estacionaria circula por una tuberia que sufre un ensanchamiento. Si las secciones son
de 1,4 cm? y 4,2 cm? respectivamente, ¢cual es la velocidad de la segunda seccidn si en la primera es
de 6 m/s?

En cierto punto de una tuberia horizontal, la rapidez del agua es de 2,5 m/s y la presién manométrica
es de 1,8.10" Pa. Calcule la presiéon manométrica en un segundo punto sonde el drea transversal es el
doble que en el primer punto.

El caudal de una corriente estacionaria es de 600 |/min. Las secciones de la tuberia son de 5cm?y 12
cm?. Calcule la velocidad de cada seccidn.

Por un tubo ubicado en forma horizontal circula agua con un caudal de 10 m?/s. Inicialmente la
superficie del tubo es 2 m? y la seccién va disminuyendo hasta alcanzar un drea de 1m?.

a) Cudl es la velocidad del agua al ingresar al tubo.

b) Cual es la diferencia de presidn entre las dos secciones.

¢) En qué seccidn del tubo es mayor la presion.

=

Q—i Om’
-
# 1= =71~

Figura 31

15. A través de un venturimetro fluye agua a lo largo de una tuberia de didmetro de 9,5 cm que en el

estrechamiento se reduce a 5,6 cm. El mandmetro en U estd parcialmente lleno de Mercurio.
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16.
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18.

19.
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Determinar la velocidad de flujo del agua en la tuberia de 9,5 cm de diametro si la diferencia entre
los niveles de Mercurio del tubo en U es de 2,4 cm

Glicerina a 25°C fluye por un conducto circular a 150 mm de didmetro con una velocidad promedio
de 3,6 m/s. Determine si fluye en régimen laminar o turbulento. p = 1258 Kg/m3 ; u = 0,96 Pa.s

Determinar la velocidad critica para:
a. Un fuel-oil medio que fluye a 152C a través de una tuberia de 15 cm de didmetro (viscosidad
cinematica a 152C es 4,42.10° m%/s).
b. El agua a 152 C que circula por una tuberia de 15 cm (viscosidad cinematica a 152C es
1,13.10° m%/s).

Un caudal de 44 |/s de un aceite de viscosidad absoluta 0,0103 kg/m2 y de densidad relativa 0,85 estd
circulando por una tuberia de 30 cm de diametro y 3000 m de longitud. ¢Cudl es la pérdida de carga
en la tuberia?

Un fuel-oil medio a 152C se bombea al depdsito C a través de 1800 m de una tuberia nueva de acero
roblonado de 40 cm de didmetro interior. La presidn en A es de 0,14 kg/cm?, cuando el caudal es de
197 |/s.

a. équé potencia debe suministrar la bomba a la corriente de fuel oiil?

b. ¢Qué presidn debe mantenerse en B?

El 7092 m

EL 3162 m

Problemas Adicionales

1.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA

En un punto de la tuberia, la rapidez del agua es de 3 m/s y la presién manométrica es de 5.10* Pa.
Calcule la presién manométrica en otro punto de la tuberia, 11 m mas abajo, si el didmetro del tubo
ahi es el doble que en el primer punto.
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Se descarga agua de un tubo horizontal cilindrico a razén de 465 cm®/s. En el punto donde el radio es
de 2,05 cm, la presién absoluta es de 1,6.10° Pa. ¢Qué radio tiene una constriccién del tubo donde la
presién reduce a 1,2.10° Pa?

Un tubo Venturi tiene un &rea transversal de 40 cm? en la parte mas ancha y de 10 cm? en la
reduccidn. Fluye agua através de tubo, cuya descarga es de 6.10° m*/s (6 |/s). calcule:

a. Larapidez del flujo en las porciones ancha y angosta.

b. Ladiferencia de presidon entre esas porciones.

c. Ladiferencia de altura entre las columnas de Mercurio en el tubo en forma de U.

Para un flujo en régimen laminar, ¢qué diametro de tuberia serd necsario para transportar 350 I/min
de un fuel-oil medio a 4,52C (v=7.10° m?%/s).

Un aceite lubricante medio, de densidad relativa 0,86, es bombeado a través de una tuberia
horizontal de 5 cm de didametro y 300 m de longitud. El caudal bombeado es de 1,2 |/s. si la caida de
presion es de 2,1 kg/cm?, écudl es la viscosidad absoluta del aceite?

11. RESULTADOS

WO NOULRAWDNPR

10.
11.

Q=2,36.10° m?%/s

V=10,61 m/s

V,=2 m/s

V,=1,25 m/s; P,=20343,75 Pa

V=20 m/s; V,=8,33 m/s

a) V1=5 m/s; V,=10 m/s; b) P,-P,=-37500 Pa; c) Hay mayor presién en la seccién 1
v1=0,254 m/s

Re=707,625

a)V.=0,0678 m/s; b)V.=0,01733 m/s

AE,;15,=6838,89 Pa

Epomba=188799,25 Pa; Hpomba=22,38 m; PH=371,93 Hp

Ejercicios adicionales.

ukhwnN e

P,=162018,75 Pa

R,=0,33 m

a) V,=1,5 m/s; V,=6 m/s; b) P,-P,=16875 Pa; c) Ah=1,72 m
D=0,46 m

M=5,6161 cP
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UNIDAD IV
ENERGIA INTERNA, TEMPERATURA Y CALOR

1. TEMPERATURA Y EQUILIBRIO TERMICO

El concepto de temperatura se origina en las ideas cualitativas de “caliente” y “frio” basadas en el sentido del
tacto. Muchas propiedades de la materia que podemos medir dependen de la temperatura. La longitud de
una barra de metal, la presidn de vapor en una caldera, la capacidad de un alambre para conducir corriente
eléctrica y el color de un objeto brillante muy caliente: todo esto depende de la temperatura. La
temperatura, ademas, se relaciona con la energia cinética de las moléculas de un material. La definiciéon que
desarrollaremos es una definicidn macroscdpica de la temperatura.

Para usar la temperatura como medida de calidez o de frialdad, necesitamos construir una escala de
temperatura. Para ello, podemos usar cualquier propiedad medible de un sistema que varie con su “calidez”
o “frialdad”. La Figura 32 muestra un sistema comun para medir la temperatura. Cuando el sistema se
calienta, el liquido colorido (usualmente Mercurio o Etanol) se expande y sube por el tubo, y el valor de L
aumenta.

@) Los cambios de emperatura

hacen gue cambie ¢ volumen
del liguido
—— Pared de
vidrio grucsa
Capilar con
volumen
I pl,'liln,'!'l.-

rm.,J;

o Liquido imercurio
o ctanol)

— Pared de vidno
delgada

Figura 32: Sistema cuya temperatura se especifica con el valor de la longitud L.

Otro sistema sencillo es una cantidad de gas en un recipiente de volumen constante. La presién p medida por
el mandmetro aumenta o disminuye, al calentarse o enfriarse el gas.

Los cambios d¢ lemperatura hacen
que cambie la presidn del gas

e
— Recipiente
de gas con
vilumen

Consianie

Figura 33: Sistema cuya temperatura esta dada por el valor de la presion p.
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Un tercer ejemplo es la resistencia eléctrica R de un alambre conductor, que también varia al calentarse o
enfriarse el alambre. Todas estas propiedades nos dan un numero (L, p, R) que varia con la calidez y la
frialdad, asi que pueden usarse para hacer un termémetro.

Para medir la temperatura de un cuerpo, colocamos el termdmetro en contacto con él. Si queremos conocer
la temperatura de una taza con café, introducimos el termémetro en él; al interactuar los dos, el termémetro
se calienta y el café se enfria un poco. Una vez que el termdmetro se estabiliza, leemos la temperatura. El
sistema esta en una condicién de equilibrio, en la cual la interaccidon entre el termdémetro y el café ya no
causa un cambio en el sistema. Llamamos equilibrio térmico a dicho estado.

Si dos sistemas estan separados por un material aislante, como madera, espuma de plastico o fibra de vidrio,
se afectan mutuamente con mas lentitud. Un aislante ideal es un material que no permite la interacciéon
entre los dos sistemas; evita que alcancen el equilibrio térmico si no estaban en él inicialmente. Los aislantes
ideales son sélo eso: una idealizacién; los aislantes reales, como los de las hieleras, no son ideales, asi que
finalmente su contenido se calentara.

1.1. Ley cero de la termodinamica

Considerando tres sistemas, A, B y C, que inicialmente no estan en equilibrio térmico, rodeamos los sistemas
con una caja aislante ideal para que sélo puedan interactuar entre si. Separamos A y B con una pared aislante
ideal (la barra verde en la imagen a) de la Figura 34); pero dejamos que C interactue tanto con A como con B.
Esta interaccidn se indica en la figura con una barra amarilla que representa un conductor térmico, es decir,
un material que permite la interaccién térmica. Esperamos hasta que se establece el equilibrio térmico;
entonces, A y B estdn en equilibrio térmico con C pero, éestan en equilibrio térmico entre si? Para
averiguarlo, separamos el sistema C de los sistemas A y B con una pared aislante ideal (Imagen b) de la Figura
34) y sustituimos la pared aislante entre A y B por una conductora que permite que Ay B interactien. {Qué
sucede? Los experimentos indican que nada sucede; no hay cambios adicionales en A ni en B. Entonces
concluimos que: “Si inicialmente C esta en equilibrio térmico con A y con B, entonces A y B también estan
en equilibrio térmico entre si. Este resultado se llama ley cero de la termodinamica”.

Suponga ahora que el sistema C es un termdmetro, como el sistema de tubo y liquido de que vimos
anteriormente. En la Imagen a) de la Figura 34, el termdmetro C estd en contacto con A y con B. Cuando se
encuentran en equilibrio térmico, la lectura del termémetro se estabiliza, el termémetro mide la
temperatura tanto de A como de B; por lo tanto, ambos tienen la misma temperatura. Los experimentos
indican que el equilibrio térmico no se afecta si se agregan o quitan aislantes, asi que la lectura de C no
cambiaria si sdlo estuviera en contacto con A o sdélo con B. Concluimos que: “Dos sistemas estan en
equilibrio térmico si y sélo si tienen la misma temperatura”. En esto radica la utilidad de los termémetros;
un termdémetro realmente mide su propia temperatura, pero cuando esta en equilibrio térmico con otro
cuerpo, las temperaturas deben ser iguales. Si difieren las temperaturas de dos sistemas, no pueden estar en
equilibrio térmico.
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Figura 34

2. TERMOMETROS Y ESCALAS DE TEMPERATURA

Para que el dispositivo de liquido en un tubo sea un termdmetro util, necesitamos marcar una escala
numerada en la pared del tubo. Esos nimeros son arbitrarios, e histéricamente se han usado muchos
esquemas diferentes. Suponga que marcamos con “0” el nivel del liquido del termdmetro a la temperatura
de congelacién del agua pura, y con “100” el nivel a la temperatura de ebullicién, y luego dividimos la
distancia entre ambos puntos en cien intervalos iguales llamados grados. El resultado es la escala de
temperatura Celsius (antes llamada centigrada). La temperatura en la escala Celsius para un estado mas frio
qgue el agua al momento de congelarse es un nimero negativo. La escala Celsius se usa, tanto en la vida
cotidiana como en la ciencia y la industria, en casi todo el mundo.

Otro tipo de termdmetro comun usa una tira bimetdlica, que se fabrica pegando tiras de dos metales
distintos. Al aumentar la temperatura de la tira compuesta, un metal se expande mas que el otro y la tira se
dobla. La tira usualmente se moldea en espiral, con el extremo exterior anclado a la caja y el interior unido a
un puntero. El puntero gira en respuesta a cambios de temperatura.

b} Lu tira s¢ dobla al aumentar su €} Una tira bimetilica usada en un

a) Una tira bimetdlica lemperaliira Lermomeino

r —

Metal |

\ -
Metal 2

Figura 35: Termdmetro con tira bimetalica.

En un termometro de resistencia, se mide el cambio en la resistencia eléctrica de una bobina de alambre
fino, un cilindro de carbono o un cristal de germanio. Puesto que la resistencia puede medirse con gran
precision, los termdmetros de resistencia suelen ser mas precisos que los de otro tipo.

C)————w

Figura 36: Termémetro de Resistencia.
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Algunos termdmetros no necesitan estar en contacto fisico con el objeto cuya temperatura estdn midiendo,
por ejemplo, el termdmetro de oido, que usa un dispositivo llamado termopila para medir la cantidad de
radiacién infrarroja emitida por el timpano, lo cual indica la temperatura.

En la escala de temperatura Fahrenheit la temperatura de congelacién del agua es de 32 °F (32 grados
Fahrenheit) y la de ebullicion es de 212 °F, ambas a presidn atmosférica estandar. Para convertir
temperaturas de Celsius a Fahrenheit se utiliza la Ec. 48.

9
Tp =< Tc +32° (Ec.48)

Para convertir de Fahrenheit a Celsius, despejamos TC de la Ec. 48 y se obtiene la Ec. 49:
5
T, = 9" (Tr — 329) (Ec.49)

3. TERMOMETROS DE GAS Y LA ESCALA KELVIN

Cuando calibramos dos termémetros, como un sistema de liquido en tubo o un termdédmetro de resistencia,
de modo que coincidan en 0 °C y 100 °C, podrian no coincidir exactamente a temperaturas intermedias.
Cualquier escala de temperatura definida de este modo siempre depende un tanto de las propiedades
especificas del material empleado. Idealmente, nos gustaria definir una escala de temperatura que no
dependa de las propiedades de un material especifico. Veremos un termdémetro que se acerca al ideal, el
termdémetro de gas. El principio de un termémetro de gas muestra que la presion de un gas a volumen
constante aumenta con la temperatura. Una cantidad de gas se coloca en un recipiente de volumen
constante (Imagen a) de la Figura 37) y se mide su presion con un dispositivo. Para calibrar dicho
termdémetro, medimos la presidon a dos temperaturas, digamos 0 °C y 100 °C, graficamos esos puntos y
trazamos una recta entre ellos. Asi, podemos leer de la grafica la temperatura correspondiente a cualquier
otra presion. La Imagen b) de la Figura 37 muestra los resultados de tres experimentos de este tipo,
utilizando en cada caso distintas clase y cantidad de gas. Si extrapolamos la linea, veremos que hay una
temperatura hipotética, -273.15 °C, en la que la presion absoluta del gas seria cero. Podriamos esperar que
tal temperatura fuera diferente para diferentes gases, pero resulta ser la misma para muchos gases distintos.
Usamos esta temperatura extrapolada a presiéon cero como base para una escala de temperatura, con su
cero en esta temperatura: la escala de temperatura Kelvin, asi lamada por el fisico inglés Lord Kelvin (1824-
1907). Las unidades tienen el mismo tamafio que las de la escala Celsius, pero el cero se desplaza de modo
que 0K=-273.15°Cy 273.15 K =0 °C; es decir:

T¢ = Te + 273,15 (Ec.50)
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b) Grafica de presidn contra lzmperatura a volumen
constante para tres distintos tipos y cantidades de gas

a) Termdmetro de gas
con volumen constante

Grificas de presion en funcidn de
la temperatura pam lermémetros
de gas que contienen diferenies
tipos y cantidades de gas.™,

P

Las lincas punteadas son
extrapolaciones de los Py
detos a presion cero,
$os
Pl ! 1 ! T )
273.15 —200 —100 0 100 200
1 L 1 1 1 1 T(K)
0 100 200 300 400 500
.
Todos los datos extrapolados [legan a presidn cero
a la misma temperatura: —273.15 °C

Figura 37: Termdmetro de gas con volumen constante y graficas de Presion en funcidn de la Temperatura

Ejemplo:

Imagine que coloca un trozo de hielo en la boca. En algin momento, toda el agua pasa de hielo a T1
=32 °F a la temperatura corporal T2 = 98.60 °F. Exprese estas temperaturas como °Cy K, y calcule AT
=T2 -T1 en ambos casos.

Resolucién:
Primero convertiremos las temperaturas Fahrenheit a Celsius:

5
T, = 5 (329F —3292) = 0°C

5
Ty = 5. (98,6°F —329) = 37°C

Ahora obtenemos las temperaturas en Kelvin:
T, = 0°C + 273,15 = 273,15 K
T, =37°C + 273,15 = 310,15 K

La diferencia de temperatura es:

AT =T, — T, = 37°C — 0°C = 37°C
AT =T,—T, =310,15K — 273,15K = 37K

Las escalas Celsius y Kelvin tienen diferentes ceros pero grados del mismo tamafio. Por lo tanto,
cualquier diferencia de temperatura es la misma en las escalas Celsius y Kelvin, pero no en la escala
Fahrenheit.

3.1. La escala Kelvin y temperatura absoluta

La escala Celsius tiene dos puntos fijos, los puntos de congelacion y ebullicion normales del agua. No
obstante, podemos definir la escala Kelvin usando un termdémetro de gas con sélo una temperatura de
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referencia. Definimos el cociente de cualesquiera dos temperaturas T1 y T2 en la escala Kelvin, como el
cociente de las presiones correspondientes de termdmetro de gas ply p2:

T, p
— =— (Ec.51
T, pm ( )

La presidon p es directamente proporcional a la escala de temperatura Kelvin. Para completar la definicion de
T, sélo necesitamos especificar la temperatura Kelvin de un solo estado especifico. Por razones de precisién y
de capacidad de reproduccidn, el estado elegido es el punto triple del agua. Esta es una combinacién Unica
de temperatura y presion en la que pueden coexistir agua solida (hielo), agua liquida y vapor de agua. Esto
ocurre a una temperatura de 0.01 °C con una presion de vapor de agua de 610 Pa (cerca de 0.006 atm). La
temperatura del punto triple del agua es, por definicion, Tyipe = 273.16 K, que corresponden a 0.01 °C. Por la
Ec. 46., si Puiple €5 la presidn en un termémetro de gas a la temperatura Tyige Y P €s la presidn a otra
temperatura T, entonces T esta dada en la escala Kelvin por:

T = Tm.ple.L = 273,15 K.

triple Ptriple

(Ec.52)

Las relaciones entre las tres escalas de temperatura que hemos visto se muestran graficamente en la Figura
38.

K e F

373 +—100° +—-212°¢
" i

| | _
IO\T’K 100 C 180 F

273+ v 0° v 32°+

195 +——78"+——109"t

El agua hierve

El agua se congela

CO, se solidifica

El oxigeno se licua 90 +— — 183" +——208"+

Cero absoluto =———0 4= —273° 1l——460°1

Figura 38: Relacidn entre las tres escalas.

La escala Kelvin se denomina escala de temperatura absoluta y su cero [T= 0 K =-273.15 °C, la temperatura
en que p = 0] se llama cero absoluto.

4. EXPANSION O DILATACION TERMICA

Casi todos los materiales se expanden al aumentar su temperatura. El aumento en la temperatura hace que
el liqguido se expanda en los termémetros de liquido en un tubo y que las tiras bimetalicas se doblen como
vimos antes. Una botella totalmente llena de agua y tapada se revienta al calentarse; pero podemos aflojar la

tapa metdlica de un frasco vertiendo agua caliente sobre ella. Estos son ejemplos de expansién térmica.

4.1. Expansion lineal
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Considere una varilla de material de longitud LO a una temperatura inicial TO. Si la temperatura cambia en AT,
la longitud cambia en AL. Se observa experimentalmente que si AT no es muy grande (digamos, menos de
100 °C), AL es directamente proporcional a AT.

T:"l I i
: Lo ‘il
Ty ‘”—‘l | ,
| <241
Tg + 2ATK

Figura 39: Expansion térmica en una barra.

Si dos varillas del mismo material tienen el mismo cambio de temperatura, pero una es dos veces mas larga
gue la otra, su cambio de longitud también sera del doble. Por lo tanto, AL también debe ser proporcional a
Lo.

Ty L
E.f fl |‘ A
T, + AT & —
To§ . I
b 2Ly FE2ALM
Ty + AT ¢ '

Figura 40: Expansion térmica en 2 barras del mismo material y distinta longitud.

Si introducimos una constante de proporcionalidad o (diferente para cada material), expresaremos estas
relaciones en una ecuacién:

AL = aLyAT (Ec.53)
Si un cuerpo tiene longitud Ly a la temperatura Ty, su longitud L a la temperatura T=To+AT es:
L=1Ly+ AL = Ly + aLyAT = Ly(1 + aAT) (Ec.54)
La constante a, que describe las propiedades de expansion térmica de un material dado, se denomina

coeficiente de expansion lineal. Las unidades de a son K, o bien, (°C)* (Recuerde que un intervalo de
temperatura es igual en las escalas Kelvin y Celsius).

Material aK'o ()™
Aluminio 24 % 10°*
Latén 20 x 107°%
Cobre 1.7 % 10°%
Vidrio 0.4-09 x 10°%
Invar (aleacidn niquel-hicrmo) 0.09 x 10°%
Cuarro (fundido) 0.04 x 10°F
Acero 1.2 % 1073

Figura 41: Constante de proporcionalidad a de diferentes materiales.
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4.2. Expansién de volumen

Un aumento de temperatura suele aumentar el volumen de materiales tanto liquidos como sdlidos. Al igual
que en la expansién lineal, se ha visto experimentalmente que, si el cambio de temperatura AT no es muy
grande (menos de 100 °C), el aumento de volumen AV es aproximadamente proporcional al cambio de
temperatura AT y al volumen inicial V;:

AV = BV,AT (Ec.55)

La constante P caracteriza las propiedades de expansién de volumen de un material dado; se llama
coeficiente de expansién de volumen. Las unidades de B son K, o bien (°C)™. Al igual que en la expansién
lineal, B varia un poco con la temperatura, y la Ec. 51 de expansién térmica de volumen es una relaciéon
aproximada valida sélo para cambios de temperatura pequefios. En muchas sustancias, B disminuye a bajas
temperaturas.

Para materiales soélidos, hay una relacién sencilla entre el coeficiente de expansiéon de volumen B y el
coeficiente de expansion lineal a: B=3a.

Sélidos B(K "o (C*) Liquido BK'o (C*))
Aluminio 72 % 10—2 Etanol 75 %X 1073
Latén 6.0 x 1073 Disulfuro de carbono 115 x 1073
Cobre 51 x 1073 Glicerina 49 % 10°°
Vidrio 1.2-2.7 % 10~ Mercurio 18 % 10°°
Invar 027 %X 1073

Cuarzo (fundido) 0.12 % 1073

Acero 3.6 x 1077

Figura 42: Coeficiente de expansién volumétrico para diferentes materiales.

Ejemplo de cambio de longitud por cambio de temperatura (problema de expansion lineal): Un evaluador
usa una cinta métrica de acero que tiene exactamente 50 m de longitud a una temperatura de 20 °C. (Qué
longitud tiene en un dia caluroso de verano en el que la temperatura es de 35 °C?

Primero calculamos el cambio AL en la longitud de la cinta, esto es:

Al = al,AT = 1,2.1075K~1.50 m. (352C — 201C) = 9.1073m = 9mm
Luego la longitud que tiene en un dia caluroso de verano es:
L=Ly+AL=50m+9.1073m = 50,009m

Ejemplo de cambio de longitud por cambio de temperatura (problema de expansion lineal): En un
experimento en laboratorio los ingenieros quieren saber la temperatura en la que un cuerpo de plomo
alcanza los 25.43 m de longitud, cuando inicialmente se mantiene 25.34 m a una temperatura de 26°C. Dato:
Coeficiente de dilatacién lineal del Plomo: 0=29.10° eC*

Para saber la temperatura en la que un cuerpo de plomo alcanza los 25.43 m de longitud planteamos lo
siguiente:
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Despejando Tf obtenemos:

Ly — Ly
a.Ly

T; + Ty

- 25,43 m — 25,34
f = 29.1076.25,34

+ 26°C = 148,47°C

Ejemplo Cambio de volumen por cambio de temperatura (problema implica la expansion de volumen del
vidrio y del Mercurio): Un frasco de vidrio con volumen de 200 cm® se llena hasta el borde con mercurio a 20
°C. ¢Cudnto Mercurio se desbordard si la temperatura del sistema se eleva a 100°C? El coeficiente de
expansion lineal del vidrio es de 0.40 x 10-5 K™.

La cantidad que se desborda es igual a la diferencia entre los valores de AV para el mercurio y el vidrio. El
valor para el mercurio Bmercurio = 18 x 10-5 K™ (tomado de la tabla) y el valor de B para este tipo de vidrio lo
obtenemos con la ecuacién con la ecuacion B = 3a.

Entonces, el coeficiente de expansidn de volumen para el vidrio es:

Bridrio = 3- pigrio = 3-(0,4107°K~1) = 1,2.107°K 1

El aumento de volumen del frasco de vidrio es:
AVyiario = Bvidrio-Vo- AT = 1,2.107°K 1,200 m3. (100°C — 20°C) = 0,19 cm?
El aumento de volumen de vidrio es:
AVyercurio = Buercurio-Vo- AT = 1,8.107°K~1.200 m3. (100°C — 20°C) = 2,9 cm?3

El volumen del mercurio que se desborda es:

AVyercurio — MVpidgrio = 2,9 cm® — 0,19 cm3 = 2,7 cm?
Ejemplo Cambio de volumen por cambio de temperatura (problema implica la expansion de volumen del
vidrio y del mercurio): Una barra de aluminio de 0.5 metros cubicos de volumen, experimenta inicialmente
una temperatura de 14°C, posteriormente se calienta a 45°C, ¢Cudl sera su volumen final? ¢{Qué tanto ha

incrementado?
Para saber su volumen final planteamos:

AVpruminio = Bawumnio-Vo- AT
Vf —V, = Bauminio- Yo- (Tf — To) = 7,2.10_5°C_1. 0,5m3. (45°C — 14°C)

Despejando Vf se obtiene:

Vf = IBAluminio- Vo. (Tf - TO) +V
Vf =7,2.1075°C~1.0,5 m3. (45°C — 14°C) + 0,5 m3 =0,5011 m3

Para ver el incremento calculamos:
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AVpruminio = Vf -V, =0,5011 m3—-05m3=1,1.10"3m3

4.3. Expansion térmica del agua

El agua, en el intervalo de temperaturas de 0 °C a 4 °C, se contrae al aumentar la temperatura. En este
intervalo, su coeficiente de expansidn es negativo. Por arriba de 4 °C, el agua se expande al calentarse. Por lo
tanto, el agua tiene su mayor densidad a 4 °C. El agua también se expande al congelarse, en cambio, la
mayoria de los materiales se contraen al congelarse.

olumen de un gramo de agua en ¢l

rde temperaturas de 0 °C a 10 °C.
A los 100 °C, el volumen ha aumentado a
1.034 cm’. Si el coeficiente de expansion
de volumen fuera conslante, la curva seria
una linea recta.

3
V(em™) Mientras que la expansion del

1.05 | @guacon la tlemperatura es
aproximadamente

1 -

LO: lineal ...

101 - i i i ]
020 40 60 S0 100
T(°C)

%3 no es

3y --- S0 UN3 L“-C'.I.F'. prec :

V(cd exactamente lineal, lo cual tiene
1.0004 | consecuencias importantes para
la vida en la Tiemra

1.0003 - 2
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Figura 43

Densidad del agua en funclon de la temperatura
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Figura 44
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4.4, Esfuerzo térmico

Si sujetamos rigidamente los extremos de una varilla para evitar su expansién o contraccion y luego variamos
la temperatura, aparecerdn esfuerzos de tensidon o compresidn llamados esfuerzos térmicos. La varilla quiere
expandirse o contraerse, pero las abrazaderas no la dejan. Los esfuerzos pueden ser tan grandes que
deformen irreversiblemente la varilla o incluso la rompan.

Definimos el esfuerzo F/A necesario para mantener constante la longitud de una varilla como sigue:

F
1= —Y.a.AT (Ec.56 )Esfuerzo Térmico

Si la temperatura disminuye, AT es negativo, asi que F y F/A son positivos; esto implica que se requieren una
fuerza y un esfuerzo de tension para mantener la longitud. Si AT es positivo, F y F/A son negativos, y la fuerza
y el esfuerzo requeridos son de compresion.

Material Médulo de Young (Y) (Pa)*
Aluminio 7.0x 10 Pa
Laton 9.0 x 10*° Pa
Cobre 11 x 10*° Pa
Vidrio dptico 6.0 x 10° Pa
Hierro 21 x 10 Pa
Plomo 1.6 x 10° Pa
Niquel 21 x 10" Pa
Acero 20 x 10" Pa

Figura 45: Mddulo de Young para diferentes materiales.

El Mdédulo de Young es una medida de la rigidez de un material, entonces mientras mayor es el valor de Y
mas rigido es el material y menor sera la deformacién.

Ejemplo de esfuerzo térmico: Un cilindro de aluminio de 10 cm de longitud, con &rea transversal de 20 cm?,
se usara como espaciador entre dos paredes de acero. A 17,2 °C, el cilindro apenas se desliza entre las
paredes. Si se calienta a 22.3 °C, équé esfuerzo habra en el cilindro y qué fuerza total ejercerd éste sobre
cada pared, suponiendo que las paredes son perfectamente rigidas y estan separadas por una distancia
constante?

Entonces para el aluminio, Y= 7.0 X 10" Pa y a = 2.4 X10” K™. El cambio de temperatura es AT = 22,3 °C —
17,2°C=5,1°C=5,1K. El esfuerzo es:

= —Y.a.AT = —(7.10'° Pa). (2,4.10-5K~1).(5,1 K) = —8568000 Pa
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El signo negativo indica que se requiere un esfuerzo de compresién, no de tensién, para mantener constante
la longitud del cilindro. Este esfuerzo es independiente de la longitud y del drea de seccién transversal. La

fuerza total F es:
F
F = A. (Z) = (20.10*m?).(-8,6.10° Pa) = —17200 N

5. CANTIDAD DE CALOR

Si metemos una cuchara fria en una taza con café caliente, la cuchara se calienta y el café se enfria para
establecer el equilibrio térmico. La interaccién que causa estos cambios de temperatura es basicamente una
transferencia de energia de una sustancia a otra. La transferencia de energia que se da exclusivamente por
una diferencia de temperatura se denomina flujo de calor o transferencia de calor, en tanto que la energia
asi transferida se llama calor. Sir James Joule (1818-1889) estudid cdmo puede calentarse el agua por
agitamiento vigoroso con una rueda de paletas la cual agrega energia al agua realizando un trabajo sobre
ella. Joule observé que el aumento de temperatura es directamente proporcional a la cantidad de trabajo
realizado.

Es posible lograr el mismo cambio de temperatura poniendo el agua en contacto con un cuerpo mas caliente;
por lo tanto, esta interaccién también debe implicar un intercambio de energia.

El mismo cambio de lemperatura
del mismo sistema puede lograrse
a) realizando trabajo sobre €l o
b) agregdndole calor.

- | B vakandasiank
a) Aumento de la temperatura del agua al f ﬁ 1| El calentamient
efectuar trabajo sobre ella 't\_;i_ . lirecto puede producir

f‘—ﬁp Qv e

b) Incremento de la temperatura del agua
transfiriéndole directamente calor

] sobre ella

peralura
POTCH
canlica

A b

Figura 46

Podemos definir una unidad de cantidad de calor con base en el cambio de temperatura de un material
especifico. La caloria (abreviada cal) se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de 1 gdeaguade 14.5°Ca 15.5 °C.

lcal = 4,186 ]
1 kcal = 1000 cacl = 4186

5.1. Calor especifico
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Usamos el simbolo Q para cantidad de calor. Se observa que la cantidad de calor Q necesaria para elevar la
temperatura de una masa m de cierto material de T1 a T2 es aproximadamente proporcional al cambio de
temperatura AT =T2 - T1 y a la masa m del material. Si calentamos agua para hacer té, necesitamos el doble
de calor para dos tazas que para una, si el intervalo de temperatura es el mismo. La cantidad de calor
requerida también depende de la naturaleza del material; se requieren 4190 J de calor para elevar la
temperatura de 1 kilogramo de agua 1 C°, pero sélo 910 J para elevar en 1 C° la temperatura de 1 kilogramo
de aluminio. Juntando todas estas relaciones, tenemos:

Q = m.c.AT (Ec.57 ) Calor requerido para cambiar la temperatura de la masa m

Donde c es una cantidad, diferente para cada material, Ilamada calor especifico del material. Q y AT pueden
ser positivos o negativos. Si son positivos, entra calor en el cuerpo y aumenta su temperatura; si son
negativos, sale calor del cuerpo y disminuye su temperatura.

5.2. Capacidad calorifica molar

A veces resulta mas util describir una cantidad de sustancia en términos del nimero de moles n, en vez de la
masa m del material. La masa molar de cualquier sustancia, denotada con M, es la masa por mol. Por
ejemplo, la masa molar del agua es de 18,0 g/mol = 18,0 x 10 kg/mol; un mol de agua tiene una masa de
18,0 g = 0,0180 kg. La masa total m de material es la masa por mol M multiplicada por el nimero de moles n:

m=n.M (Ec.58)

Entonces reemplazando en la ecuacion de calor requerido para cambiar la temperatura de la masa m, se
tiene:

Q =n.M.c.AT (Ec.59)

El producto M.c se denomina capacidad calorifica molar (o calor especifico molar) y se denota con C. Con
esta notacidn, reescribimos la ecuacién anterior de la siguiente manera:

Q =n.C.AT (Ec.60)

En la Figura 47 se dan valores de calor especifico y capacidad calorifica molar para varias sustancias.
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Valores aproximados del calor especifico y capacidad calorifica molar
(a presidn constante)

Calor especifico, Masa molar, Capacidad calorifica
_h'u:-l:ln("m 0 .lfkj: ‘K) (kg [mol ) molar ( J/mol - K |
Aluminio 910 0.0270 246
Berilio 1970 0.00901 17.7
Cobre 390 0.0635 248
Etanol 2428 0.0461 111.9
Etilenglicol 2386 0.0620 148.0
Hielo (cerca de 0 °C) 2100 0.0180 378
Hierro 470 0.0559 263
Plomo 130 0.207 269
Miirmol (CaC0y) 879 0.100 879
Mercurio 138 0.201 21.7
Sal (NaCl) 879 0.0585 514
Plata 234 0.108 253
Agua (liquida) 4190 0.0180 754

Figura 47: Tabla de Calor Especifico y Capacidad Calorifica Molar para varias sustancias.
Ejemplos de cantidad de calor:

Ejemplo 1:
Calcular la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura a 10 Kg de cobre de 25 °Ca 125 °C.

Q = m.cey. AT = 10 kg. 390Kg]—K. (398K — 298K) = 390000 ]

Ejemplo 2:
Un recipiente de aluminio de 2,5 kg contiene 5 kg de agua a la temperatura de 28 °C. {Qué cantidad

de calor se requiere para elevarles la temperatura hasta 80°C?

Qu = m.cy.AT = 2,5 kg.910Kg]—K. (353 K —301 K) = 118300

J
Quyo = M. Chyyo. AT = 5 kg.4190m. (353 K — 301 K) = 1089400 J

Entonces el calor que se requiere para elevarles la temperatura es:

Qa1 + Qu,o = 118300 + 1089400 ] = 1207700

6. CALORIMETRIA Y CAMBIOS DE FASE

Calorimetria significa “medicién de calor”. Hemos hablado de la transferencia de energia (calor) durante los
cambios de temperatura. El calor también interviene en los cambios de fase, como la fusién del hielo o la
ebullicién del agua.

6.1. Cambios de fase

Usamos el término fase para describir un estado especifico de la materia, como sdlido, liquido o gas. El
compuesto H,0 existe en la fase sélida como hielo, en la fase liquida como agua y en la fase gaseosa como
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vapor de agua (También llamamos a éstos estados de la materia: el estado sélido, el estado liquido y el
estado gaseoso).
Una transicidén de una fase a otra es un cambio de fase. Para una presion dada, los cambios de fase se dan a
una temperatura definida, generalmente acompafiada por absorcién o emisidn de calor, y un cambio de
volumen y densidad. Un ejemplo conocido de cambio de fase es la fusidn del hielo. Si agregamos calor al
hielo a 0 °C y a presién atmosférica normal, la temperatura del hielo no aumenta. En vez de ello, parte de él
se funde para formar agua liquida. Si agregamos calor lentamente, manteniendo el sistema muy cerca del
equilibrio térmico, la temperatura seguird en 0 °C hasta que todo el hielo se haya fundido. El efecto de
agregar calor a este sistema no es elevar su temperatura sino cambiar su fase de sélida a liquida.
Para convertir 1 kg de hielo a 0 °C en 1 kg de agua liquida a 0 °C y a presion atmosférica normal, necesitamos
3,34 x 10° J de calor. El calor requerido por unidad de masa se llama calor de fusién (o calor latente de
fusidn), denotado con Lf. Para fundir una masa m de material con calor de fusién Lf se requiere una cantidad
de calor Q dada por:

Q =m.Lg (Ec.61)

Este proceso es reversible. Para congelar agua liquida a 0 °C tenemos que quitar calor; la magnitud es la
misma, pero ahora Q es negativa porque se quita calor en vez de agregarse. Para cubrir ambas posibilidades
e incluir otros tipos de cambios de fase, escribimos:

Q = Fm.L (Ec.62)

Usamos el signo mds (entra calor) cuando el material se funde, y el signo menos (sale calor) cuando se
congela. El calor de fusion es diferente para diferentes materiales, y también varia un poco con la presion.
Para un material dado, a una presién dada, la temperatura de congelacién es la misma que la de fusién. En
esta temperatura Unica, las fases liquida y sélida (agua liquida y hielo, por ejemplo) pueden coexistir en una
condicion llamada equilibrio de fases. Algo similar sucede con la ebullicidn o evaporacidn, una transicién de
fase entre liquido y gas. El calor correspondiente (por unidad de masa) se llama calor de vaporizacion Lv. Al
igual que la fusidn, la ebullicidon es una transicién reversible. Si quitamos calor a un gas a la temperatura de
ebullicidon, el gas vuelve a la fase liquida (se condensa), cediendo a su entorno la misma cantidad de calor
(calor de vaporizacidn) que se necesitd para vaporizarlo. A una presion dada, las temperaturas de ebullicidon y
condensacion siempre son la misma; en ella, las fases liquida y gaseosa pueden coexistir en equilibrio de
fases. Tanto Lv como la temperatura de ebullicién de un material dependen de la presion.

La Figura 48 presenta calores de fusion y vaporizacion para varios materiales y sus temperaturas de fusion y
ebullicidn, a presién atmosférica normal.
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Punto de fusién : Punto de ebullicion .
normal Calor de normal Calor de
. . fusidin, Ly - - vaporizacion, L,

Sustancia K i iJkg) K °C (Jfkg)
Helio L & L 4.216 268.93 209 % 10°
Hidrdgeno 13.84 25031 586 x 10 20.26 252.89 452 x 10°
Nitrdgeno 6118 200 97 255 % 10 T1.34 1958 200 x 1P
Oxigeno 54.36 218.79 138 = 10 00,18 183.0 213 x 10°
Etanol 159 114 1042 » 107 351 78 854 x 107
Mercurio 23 39 118 = 10° 630 357 21 % 10
Agua 273,15 0.00 33 % 10 73,15 100.00 2256 % 10°
Azufre 392 119 381 = 10 M7 444 60 326 % 10
Plomo 600.5 3273 245 x 1P 2023 1750 871 x 10°
Antimonio 903.65 630.50 165 = 10° 1713 1440 561 % 10°
Plata 1233.95 960.80 883 x 10° 2466 2193 2336 x 10°
Oro 133615 1063.00 645 x 10¢ 2933 2660 1578 = 10°
Cobre 1356 1083 134 = 10 14460 1187 5069 = 107

*Se requiere una presion mayor que 25 atmdsferas para solidificar el helio. A presidn de 1 atmdsfera, el helio sigue siendo liquido hasta el cero absoluto

Figura 48: Tabla de calores de fusion y vaporizacién.

Ejemplo de calorimetria y cambio de fase:
¢Cuantas calorias son necesarias para convertir 15 g de hielo a 0 °C en vapor de agua a 100 °C?

Q; =m.Ls = 0,015 Kg.334. 103K]—g =5010]
Q2 = m.Cy,o.AT = 0,015 Kg.4190Kg]—K. (373K — 273 K) = 6285 ]
Q; = m.L, = 0,015 Kg.2256.103 K]—g = 33840

Finalmente calculamos las calorias necesarias:
QTOTAL = Q1 + QZ + Q3 = 45135] = 10,7 Kcal
7. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los tres mecanismos de transferencia de calor son conduccion, conveccion y radiacién. Hay conduccion
dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos que estan en contacto. La conveccién depende del movimiento de
una masa de una regién del espacio a otra y la radiacién es transferencia de calor por radiacion
electromagnética, como la luz del Sol, sin que tenga que haber materia en el espacio entre los cuerpos.

Conduccidn

La conduccion es el fendmeno consistente en la propagacién de calor entre dos cuerpos o partes de un
mismo cuerpo a diferente temperatura debido a la agitacion térmica de las moléculas, no existiendo un
desplazamiento real de estas.

Por ejemplo si sujetamos el extremo de una varilla de cobre y colocamos el otro en una flama, el extremo
gue sostenemos se calienta cada vez mds, aunque no esté en contacto directo con la flama. El calor llega al
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extremo mas frio por conduccién a través del material. En el nivel atdmico, los &tomos de las regiones mas
calientes tienen mas energia cinética, en promedio, que sus vecinos mas frios, asi que empujan a sus vecinos,
transfiriéndoles algo de su energia. Los vecinos empujan a otros vecinos, continuando asi a través del
material. Los 4&tomos en si no se mueven de una region del material a otra, pero su energia si.
Sélo hay transferencia de calor entre regiones que estan a diferente temperatura, y la direccién de flujo
siempre es de la temperatura mds alta a la mas baja.

Conveccion

La conveccidn es transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una regién del espacio a
otra. Como ejemplos conocidos tenemos los sistemas de calefaccion domésticos de aire caliente y de agua
caliente, el sistema de enfriamiento de un motor de combustidn y el flujo de sangre en el cuerpo. Si el fluido
circula impulsado por un ventilador o bomba, el proceso se llama conveccion forzada; si el flujo se debe a
diferencias de densidad causadas por expansion térmica, como el ascenso de aire caliente, el proceso se
llama conveccién natural o conveccidn libre.

Radiacion

La radiacidon es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz visible, el infrarrojo y la
radiacién ultravioleta. Todos hemos sentido el calor de la radiacidn solar y el intenso calor de un asador de
carbdn, o las brasas de una chimenea. Casi todo el calor de estos cuerpos tan calientes no nos llega por
conduccién ni por conveccion en el aire intermedio, sino por radiacién. Habria esta transferencia de calor
aunque sélo hubiera vacio entre nosotros y la fuente de calor.

Ejemplos de mecanismo de transferencia de calor:

e Lo largo de los instrumentos para manipular carbdn u otros objetos potencialmente muy calientes. Si
su extension fuera mas corta, la transferencia de calor seria mds rapida y no se podria tocar ninguno
de los extremos.

e El calor que tiene una cuchara al dejarla en un recipiente y volcar una sopa extremadamente caliente
sobre él.

e Al hervir agua, la llama conduce el calor al recipiente y al cabo de un tiempo permite calentar el
agua.

e Latransferencia de calor de una estufa.

e Elsecador de manos o de pelo, que transmiten calor por conveccion forzada.

e El calor emitido por un radiador.

e Laradiacidn ultravioleta solar, precisamente el proceso que determina la temperatura terrestre.

8. MODELO CINETICO-MOLECULAR DEL GAS IDEAL

Este modelo cinético-molecular representa el gas como un gran numero de particulas que rebotan dentro de
un recipiente cerrado. He aqui los supuestos de nuestro modelo:
1. Un recipiente con volumen V contiene un nimero muy grande N de moléculas idénticas, cada una
con masa m.
2. Las moléculas se comportan como particulas puntuales; su tamafio es pequefio en comparacién con
la distancia media entre particulas y las dimensiones del recipiente.
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3. Las moléculas estan en constante movimiento, y obedecen las leyes del movimiento de Newton. Las
moléculas chocan ocasionalmente con las paredes del recipiente. Tales choques son perfectamente
eldsticos.

4. Las paredes del recipiente son perfectamente rigidas y con masa infinita; no se mueven.
8.1. Modelo Molecular de la presion de un Gas Ideal

En nuestro modelo, la presion ejercida por un gas en una superficie dada es debido a las colisiones de las
moléculas de gas contra la superficie. Como seria imposible de tratar por separado cada molécula de gas, en
este caso, es importante trabajar con las medias tales como la energia cinética media de una molécula, la
cual esta dada por:

1
E.p = E.M.vmedioz (Ec.63)

La presion debida a n moléculas de un gas ideal contenidas en un volumen V esta dada por:

2 N\ 1 5
P = (gv) EM Vmedia (EC 64)

Tenga en cuenta que esta presidn es directamente proporcional al de numero moléculas y la energia cinética
de ellos, puesto que con mas energia y mas colisiones ocurran en las paredes, mayor sera la presion. Y esta
presidn es inversamente proporcional al volumen, ya que el mayor es el volumen, mas espacio las moléculas
se producira un menor numero de colisiones con las paredes.

8.2. Interpretacion Molecular de la Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética molecular media. Las moléculas mds pesadas se mueven
a una velocidad menor que la mas ligera, es decir, mientras mas ligera la molécula mds rapidamente se
movera a la misma temperatura. La temperatura absoluta de un gas ideal esta relacionada con la energia
cinética media de traslacion por molécula por la expresion:

Ecm
. kB

T = (Ec.65)

wl N

Donde kB es la constante de Boltzmann.
Esto simplemente significa que diferentes gases a la misma temperatura tendran igual energia cinética media
por molécula.

9. CAPACIDADES CALORIFICAS DE LOS GASES

Las Ec. 66 indican que la capacidad calorifica molar (a volumen constante) de todo gas cuyas moléculas
pueden representarse como puntos es igual a:

3
C, = E'R (Ec.66) Para un gas ideal manoatémico
5
C, = E'R (Ec.67) Para un gas diatémico
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S 10. EJERCICIOS PROPUESTOS

Convertir las siguientes temperaturas Celsius a Fahrenheit:

a. -62,8°C
b. 56,7°C
c. 31,1¢C

Convertir las siguientes temperaturas Fahrenheit a Celsius:

a. 41°F
b. 107°F
c. -189F

Convertir las temperaturas de los incisos anteriores a la escala Kelvin.

El puente Humber de Inglaterra tiene el claro individual mas largo del mundo (1410 m). Calcule el
cambio de longitud de la cubierta de acero del claro si la temperatura aumenta de -52C a 182C.

La varilla del péndulo de un reloj es de latén. Calcule su cambio de fraccionario de longitud si se
enfria de 19,52C a 5°C.

Un tanque de acero se llena totalmente con 2,8 m®> de etanol cuando ambos el tanque como el
etanol estan a 329C. una vez que el tanque y el contenido se hayan enfriado a 182C, équé volumen
adicional de etanol podra meterse en el tanque?

Un recipiente de hierro de 2 kg contiene 500 grde agua, ambos a 252C. iqué cantidad de calor se
requiere para elevar la temperatura hasta 802C?. Datos : Cpierro = 470Kg]—K Y Cyzo = 41901(;—1(

Determinar la energia térmica necesaria para transformar 40 g de hielo a -102C y a una presién

atmosférica en vapor de agua a una temperatura de 1009°C.
cal cal ] J
Datos:Leysion hieto = 80?; Lyap agua = 5407; Chielo = 2114gTC; Cagua = 418lggc

¢Cuanto calor hay que suministrar a medio kilogramo de hielo que estd a 409C bajo cero para
convertirlo en vapor de agua a 1002C?. Busca los datos que necesites.

¢Qué cantidad de aluminio se podra fundir con 20 kcal, si estd a temperatura de fusion?

Si 300 g de agua estan a 1002C y presidon normal, é{qué cantidad de calor serda necesaria para
vaporizarlos?

Ejercicios adicionales:

1.

Convertir las siguientes temperaturas en escala Kelvin a eC y 9F:
a. 400K
b. 95K
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c. 1200K

2. Un alambre con longitud de 1,5 m a 20°C se alarga 1,9 cm al calentarse a 4202C. Calcule su
coeficiente medio de expansion lineal para este intervalo de temperatura.

3. Un Ingeniero trabaja en una pieza de 1,4 kg de aluminio y esta disefiada para operar a 1502C.
¢Cuanto calor se requiere para dar elevar su temperatura de 202C a 150°C?

4. Para elevar la temperatura de una pieza de hierro de 20 kg desde 10 2C a 90 2C hay que suministrar
una energia de 720 klJ. Calcular el calor especifico del hierro.

5. Un estudiante de fisica desea enfriar 0,25 kg de Diet Omni-Cola (casi pura agua), que esta a 25°C,
agregandole hielo que estd a -202C. {Cuanto hielo debe agregar para que la temperatura final sea
02C con todo el hielo derretido, si puede despreciarse la capacidad calorifica del recipiente?

11. RESULTADOS

1. a)T=-81,04 °F
b) Te=134,06 °F
c) T=87,98 oF
2. a)T=5°C
b) T.=41,67°C
c) T=-27,78°C
3. a)T¢=278,15K
b) T(=314,82 K
c) Ty= 245,37 K
Al = 0,389 m
A _28%10°*
Vetano=0,0274 m?
Qrota=166925 J
Quota=121382,4 1=28997,23 cal
. Quoa=1548990 J=370040,61 cal
10. m=0,21 kg
11. Q,=162000 cal

©oNo v op
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UNIDAD V
GASES

Se denomina gas al estado de agregacidn de la materia en el que las sustancias no tienen forma ni volumen
propio, adoptando el de los recipientes que las contienen. Las moléculas que constituyen un gas casi no son
atraidas unas por otras, por lo que se mueven en el vacio a gran velocidad y muy separadas unas de otras,
explicando asi las propiedades:

e Las moléculas de un gas se encuentran practicamente libres, de modo que son capaces de
distribuirse por todo el espacio en el cual son contenidos. Las fuerzas gravitatorias y de atraccion
entre las moléculas son despreciables, en comparacién con la velocidad a que se mueven las
moléculas.

e Los gases ocupan completamente el volumen del recipiente que los contiene.

e Los gases no tienen forma definida, adoptando la de los recipientes que las contiene.

e Pueden comprimirse facilmente, debido a que existen enormes espacios vacios entre unas moléculas
y otras

LEY DE LOS GASES IDEALES

1. LEY DE BOYLE

Las propiedades de los gases a bajas densidades permiten definir la escala de temperatura del gas ideal. Si
comprimimos este gas manteniendo su temperatura constante, la presion crece. Del mismo modo, si el gas

se expansiona a temperatura constante, su presion decrece. Esto quiere decir que existe una relacidn inversa
entre la presion y el volumen:

1
P x v (a temperatura constante)(Ec.68)
Dénde el simbolo o significa proporcionalidad a. Para cambiar el signo o« por el de igualdad se escribe:
1
P = kl'V (Ec.69)

FIGURA 5.7 (n est jraficos se

P P

0.6 atm —-

(.3 atm = —~p

) ]

Figura 49: Variacion de volumen con respecto a la presion.
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Donde k; es una constante llamada constante de proporcionalidad. La Ec. 69 es una expresion de la Ley de
Boyle, la cual establece que “la presidon de una cantidad fija de un gas manteniendo a temperatura constante
es inversamente proporcional al volumen del gas”.

La Ec. 69 también puede expresarse como:
P.V =k;(Ec.70)

Aunque los valores individuales de presién y volumen pueden variar mucho para una muestra dada de un
gas, siempre que la temperatura permanezca constante y la cantidad de gas no cambie, el producto P.V serd
igual a la misma constante. Por consiguiente, para una muestra de un gas bajo 2 condiciones distintas a
temperatura constante, se tiene:

Ejemplo:
Un globo inflado con un volumen de 0,55 | al nivel del mar (1 atm) se deja elevar a una altura de 6,5
km, donde la presidon es de casi 0,4 atm. Suponiendo que la temperatura permanece constante, jcual
es el volumen final del globo?

Resolucién:
Como no hay ingreso o salida de gas del interior del globo, la cantidad de moles se mantienen
constante, y como la temperatura se mantiene constante, se utiliza la ley de Boyle.

Cuando la presidn se reduce (a una temperatura constante), el volumen aumenta. El volumen finales
mayor que el inicial, de modo que la respuesta resulta razonable.

2. LEY DE CHARLES Y GAY- LUSSAC

La Ley de Boyle depende de que la temperatura del sistema permanezca constante. Pero suponga que
cambia la temperatura. ¢Como afectara el cambio de la temperatura al volumen y la presiéon de un gas?
Veamos por principio de cuentas el efecto de la temperatura sobre el volumen de un gas. Los primeros
investigadores que estudiaron esta relacién fueron los cientificos franceses, Jacques Charles y Joseph Gay-
Lussac. Sus estudios demostraron que, a una presién constate, el volumen de una muestra de gas se expande
cuando se calienta y se contrae al enfriarse.

La dependencia del volumen de un gas con la temperatura, se da por:

V o« T (Ec.72)
V =k,.T (Ec.73)

14

7 = ka (Ec.74)
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Dénde k, es la constante de proporcionalidad. La Ec. 74 se conoce como Ley de Charles y de Gay-Lussac, o
simplemente Ley de Charles, la cual establece que “el volumen de una cantidad fija de gas, manteniendo a
presion constante, es directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas”.
Otra forma de presentar la Ley de Charles muestra que para una cantidad de gas y volumen constante, la

presion del gas es directamente proporcional a la temperatura.

P « T (Ec.75)
P = k;.T (Ec.76)
P
7 = ks (Ec.77)

FIGURA 5.9 Vanacion del volumen
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Figura 50: Variacion del volumen con respecto a la temperatura a diferentes presiones.

Igual como se hizo para la relacién presidén y volumen a temperatura constante, es posible comparar dos
condiciones de volumen y temperatura para una muestra dada de un gas a presion constate.

Vl—k % g 78
h_V Ec.79
Tl—Tz(c. )

Donde V; y V, son los volumenes de los gases a las temperaturas T, y T, (ambas en kelvin), respectivamente.

Ejemplo:
Una muestra de 452 ml de fluor gaseoso se calienta de 22 a 1872C a presién constate, ¢Cudl esel
volumen final?

Resolucion:

Este cambio se realiza a presidon y nimero de moles del gas constante, asi que se puede aplicar la Ley
de Charles.
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i 1,
T, T,
[
VZ = VlT_

1
460 K
V, = 452 ml.

95 K
V, = 705 ml

Como se ve, el gas se expande cuando se calienta a presién constante.

3. LEY DE AVOGADRO

El trabajo del cientifico italiano Amadeo Avogadro complementd los estudios de Boyle, Charles y Gay-Lussac.
En 1811 publicé una hipdtesis en donde establecié que a la misma temperatura y presién, volumenes iguales
de diferentes gases contienen el mismo nimero de moléculas (o atomos si el gas es monoatémico), de ahi el
volumen de cualquier gas debe ser proporcional al nimero de moles de moléculas presentes, es decir:

V «n (Ec.80)
V =k, n(Ec.81)

Dénde n representa el nimero de moles y k, es la constante de proporcionalidad. La Ec. 81 es la expresion
matematica de la Ley de Avogadro, la cual establece que “a presion y temperatura constante, el volumen de
un gas es directamente proporcional al nimero de moles del gas presente”.

4. ECUACION DEL GAS IDEAL

Resumiendo las leyes de los gases que se han analizado hasta el momento:

1
Ley de Boyle:V « o (anyT constante)(Ec.82)

Ley de Charles:V < T (any P constante)(Ec.83)
Ley de Avogadro:V < n (a P y T constante)(Ec.84)

Es posible combinar las tres expresiones a una sola ecuacidn maestra para el comportamiento de los gases:

nT
V «x 7 (Ec.85)

nT
V= R? (Ec.86)
P.V =nRT (Ec.87)

Ddénde R, la contante de proporcionalidad, se denomina constante de los gases.
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R=162,36367 L-mmHg-K ' -mol
R=008205746 L-atm-K ' -mel’
R =62,36367 L-.-Torr-K '-mol™’
R =83,14472 L -mbar- K ' -mol™
Figura 51: Valor de R en diferentes unidades.

La Ec. 87, conocida como Ecuacidn del gas ideal, explica la relacion entre las cuatro variables P, V, Ty n. Un
gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion, volumen y temperatura se pueden describir
completamente por la ecuacion del gas ideal. Las moléculas de un gas no se atraen o se repelen entre si, y su
volumen es despreciable en comparacién con el volumen del recipiente que lo contiene. Aunque en la
naturaleza no existe un gas ideal, las discrepancias en el comportamiento de los gases reales en margenes
razonables de temperatura y presidén no alteran sustancialmente los cdlculos. Por lo tanto, se puede usar con
seguridad la ecuacién del gas ideal para resolver muchos problemas de gases.

Ejemplo:
El hexafluoruro de azufre (SF¢) es un gas incoloro muy poco reactivo. Calcule la presion (en atm)

ejercida por 1,82 moles del gas en un recipiente de acero de 5,43 | de volumen a 69,5 2C.

Resolucidn:

Este problema ofrece informacion acerca del nUmero de moles, el volumen y la temperatura de un
gas, pero no presenta cambio en ninguna de las cantidades. Por lo tanto, para calcular la presion se
utiliza la ecuacién del gas ideal, que puede reordenarse y obtiene:

p— nRT
-7
atm
_ (82 mob). (0,0821 l.m) (69,5 + 273)K
5,43

P = 9,42 atm

La ecuacion del gas ideal es util para resolver problemas que no implican cambios en P, T, V y n de una
muestra de gas. Sin embargo, a veces es necesario trabajar con cambios de presion, volumen y temperatura,
o incluso, de cantidad del gas. Cuando cambian las condiciones, se debe emplear una forma modificada de la
ecuacion del gas ideal que toma en cuenta las condiciones iniciales y finales.

o PV _PaVo

nmT, n,T,

Si n; = n,, como normalmente ocurre, porque la cantidad de gas por lo general no cambia, la ecuacion en
tal caso se reduce a:

(Ec.88)

PV PV,
LT,

(Ec.89)
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5. LEY DE DALTON DE PRESIONES PARCIALES

Cuando estdn presentes mas de una sustancia gaseosa, mezcla de gases, la resion total del gas se relaciona
con las presiones parciales, es decir, las presiones de los componentes gaseosos individuales de la mezcla. en
1801, Dalton formulé una ley, que actualmente se conoce como ley de Dalton de las presiones parciales, la
cual establece que la presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones que cada gas
ejerceria si estuviera solo.

Considérese el caso en el que dos gases Ay B estdn en un recipiente de volumen V. la presidn ejercida por el
gas A, de acuerdo con la ecuacion del gas ideal, es:

T
PA - nA.R.V (EC.90)
Dénde ny es el numero de moles de A presente. Del mismo modo, la presidn ejercida por el gas B es:
T

En una mezcla de gases A y B, la presién total Py es el resultado de las colisiones de ambos tipos de moléculas
Ay B, con las paredes del recipiente. Por tanto, de acuerdo con la Ley de Dalton,

PT=PA+PB(EC92)

Pr = RT+ RTE 93
= Ty. 7 ng. .V( c.93)

RT
PT = 7(”’A + nB) (EC 94)

RT
Pr = 711 (Ec.95)

Donde n, es el nUmero total de moles de los gases presentes, esta dado porn = ny + ng y P, yPs son las
presiones parciales de los gases Ay B, respectivamente. Asi, para una mezcla de gases, la P depende sdlo del
numero total de moles de gas presentes, no de la naturaleza de las moléculas del gas

En general, la presion total de una mezcla de gases esta dada por:

PT:P1+P2+P3+"' (E696)
Siendo P4, P,, P3, etc son presiones parciales.
6. GASES REALES

El factor de compresibilidad (Z), conocido también como el factor de compresion, es la razén del volumen
molar de un gas con relacién al volumen molar de un gas ideal a la misma temperatura y presion. Es una
propiedad termodinamica util para modificar la ley de los gases ideales para ajustarse al comportamiento de
un gas real. En general, la desviacién del comportamiento ideal se vuelve mas significativa entre mas cercano
esté un gas a un cambio de fase, sea menor la temperatura o mas grande la presidn. Para medir la desviacién
de la idealidad de un gas real se define el factor de compresibilidad (Z).
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Vm  P.Vy
Vm (ideal) R.T
Z =1 gasideal a cualquier Py T.

7 =

(Ec.97)

CH,
20 — H,
NH,4
PV » /
RT Gas ideal
| I i | |
0 200 400 600 800 1000 1200
P (atm}
Figura 52

6.1 Ecuacion de Van del Waals

La Ecuacion de Van del Waals es una ecuacion de estado que hace correcciones a la ecuacion de gas ideal,
considerando el volumen de las moléculas del gas y las fuerzas de atraccidn entre ellas. La ecuacién fue
desarrollada por en el siglo XIX por el fisico Holandes J.D. Van der Waals, y ella tiene la siguiente expresion:

an?
(p + W) (V —nb) = nRT (Ec.98)

Donde a y b son constantes empiricas, diferentes para cada gas; b representa aproximadamente el volumen
de un mol de moléculas, asi que el volumen total de las moléculas es nb y el volumen neto disponible para
gue se mueva es V-nb. La constante a depende de las fuerzas de atraccidén intermoleculares, que reduce el
presiéon del gas para valores dados de: n, V, y T juntando las moléculas al tiempo que estas empujan las
paredes del recipiente. La reduccion de presion es proporcional al nimero de moléculas por unidad de
volumen en una capa cerca de la pared y también al nimero por unidad de volumen en la siguiente capa mas
alla de la pared (que son las que atraen). Asi la reduccion de la presién debida a fuerzas intermoleculares es
proporcional a n’/V?
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a (litro® . atm/mol*) b (litro / mol)

Figura 53

=% 7.- EJERCICIOS PROPUESTOS

[ 3

Una muestra de cloro gaseoso ocupa u volumen de 946 mL a una presién de 726 mmHg. Calcule la
presion del gas (en mmHg) si el volumen se reduce a temperatura constante mL.

Una muestra de mondxido de carbono gaseoso ocupa 3,2 | a 1252C. calcular la temperatura a la que
el gas ocupara un volumen de 1,54 [ si la presidn se mantiene constante.

El hexafluoruro de azufre (SFg) es un gas incoloro e inodoro muy poco reactivo. Calcule la presion (en
atm) ejercida por 1,86 moles del gas en un recipiente de acero de 5,43 | de volumen a 69,5 °C.

Calcule el volumen (en litros) ocupado por 2,12 moles de éxido nitrico (NO) a 6,54 atm y 762C.

Una pequefia burbuja se eleva desde el fondo de un lago, donde la temperatura y presion son 82Cy
6,4 atm, hasta la superficie del agua, donde la temperatura es 252C y la presion de 1 atm. Calcule el
volumen final de la burbuja (en ml) si su volumen inicial era de 2,1 ml.

Un gas que inicialmente tiene un volumen de 4 | a 1,2 atm y 662C experimenta un cambio de manera
gue su volumen y temperatura final se convierten en 1,7 | y 422C. ¢ Cudl es su presién final? Suponga
gue el nimero de moles no ha cambiado.

El argdn es un gas inerte que se emplea en los focos para retrasar la vaporizacidn del filamento. Un
cierto foco que contiene argdn a 1,2 atm y 182C se calienta a 852C a volumen constante. Calcule su
presion final (en atm).

Una muestra de oxigeno gaseoso sometida a una presién inicial de 0,97 atm se enfria de 21 a -682C a
volumen constante. ¢Cual es su presion final (en atm)?
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Una mezcla de gases contiene 4,46 moles de nedn (Ne), 0,76 moles de argdn (Ar) y 2,15 moles de
xendn (Xe). Calcule las presiones parciales de los gases si la presion total es 2 atm a cierta
temperatura.

. Un gas real a 2702C y 25 atm de presién presenta un volumen molar un 15% menor que el calculado

por medio de la ecuacion de estado de los gases ideales. Calcule el factor de compresibilidad.

Un tanque de 20 | contiene 0,225 kg de Helio a 182C. La masa molar del Helio es de 4 g/mol.
a. ¢Cudntos moles de Helio hay en el tanque?
b. Calcule la presidn en el tanque.

Para el Diéxido de Carbono (CO2) gaseoso, las constantes de la ecuacion de Van de Waals son
a=0,364 Jm*/mol? y b=4,27.10" m*/mol. Si 1 mol de CO, gaseoso a 350 K se confina a un volumen de
400 cm3, calcule la presion del gas usando la ecuacién del gas ideal y la ecuacion de Van der Waals.

8. RESULTADOS

WO NOUL AWM

10.
11.
12.

P,=1373,59 mmHg (dato faltante500 ml)
T,=60,16 2C

P=9,63 atm

V=9,29 |

V,=14,25 ml

P=2,62 atm

P,=1,48 atm

P,=0,68 atm

Pne=1,21 atm; P,,=0,206 atm, Py.=0,584 atm.
Z=0,85

a) n=56,25 mol; b) P=67,19 atm (gas ideal), P=71,71 atm (gas real).
P=71,8 atm (gas ideal), P=57,89 atm (gas real)
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UNIDAD VI
PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

1. SISTEMAS TERMODINAMICOS

Siempre hablaremos de transferencia de energia hacia o desde algln sistema especifico.

En general, un sistema termodindamico es cualquier conjunto de objetos que conviene considerar como una
unidad, y que podria intercambiar energia con el entorno. Donde hay cambios en el estado de un sistema
termodinamico, se denomina proceso termodinamico.

1.1. Signos del calor y el trabajo en termodinamica

Describimos las relaciones de energia de cualquier proceso termodindmico en términos de la cantidad de
calor Q agregada al sistema y el trabajo W realizado por él. Tanto Q como W pueden ser positivos, negativos
o cero. Un valor positivo de Q representa flujo de calor hacia el sistema, con un suministro de energia
correspondiente; un Q negativo representa flujo de calor hacia afuera del sistema. Un valor positivo de W
representa trabajo realizado por el sistema contra el entorno, como el de un gas en expansion y, por lo tanto,
corresponde a la energia que sale del sistema. Un W negativo, como el realizado durante la compresion de
un gas, cuando el entorno realiza trabajo sobre el gas, representa energia que entra en el sistema.

Un sistema termodindmico podria
intercambiar Cnergla <on su cnlomo
(ambiente) mediante calor, trabajo
o ambos. Tome nola de las convenciones
de signos para 0 y W,

Entormo
(xabiente)
e
e>0 Sistema w=>0
1 ot P El trabajo es positix
ia o e | i
it i eall 1 termia |
ALY 1 1 83%%
Entorno
(ambsente)
g=<0 W < 0
<=
Sistema
Figura 54

2. TRABAJO REALIZADO AL CAMBIAR EL VOLUMEN

Podemos entender el trabajo efectuado por un gas en un cambio de volumen considerando sus moléculas.
Cuando una de ellas choca contra una superficie estacionaria, ejerce una fuerza momentanea sobre ella pero
no realiza trabajo porque la superficie no se mueve. En cambio, si la superficie se mueve, como un pistén de

un motor de gasolina, la molécula si realiza trabajo sobre la superficie durante el choque. Si el pistén de la
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Imagen a) de la Figura 55 se mueve a la derecha, de modo que aumente el volumen del gas, las moléculas
qgue golpean el piston ejercen una fuerza a lo largo de una distancia y realizan trabajo positivo sobre el
pistdn. Si éste se mueve a la izquierda como en la Imagen b) de la Figura 55, reduciendo el volumen del gas,
se realiza trabajo positivo sobre la molécula durante el choque. Por lo tanto, las moléculas de gas realizan
trabajo negativo sobre el piston.

\lu\-mncnto
del pistén

La molécula
“avienta”
el piston

la molécula duranie el chogque. *

v
Movimiento
del

pistén

Figura 55

La Figura 56 muestra un sistema cuyo volumen puede cambiar (un gas, liquido o sélido) en un cilindro con
pistdon movil. Suponga que el area transversal del cilindro es A y la presion ejercida por el sistema en la cara
del pistdn es p. La fuerza total F ejercida por el sistema sobre el pistdon es F = pA. En general, la presion del
sistema puede variar durante un cambio de volumen y podemos representar esta relacion en una grafica de
p en funcién de V.

Sistema

/\,
A
Tp 5 -
Fuerza que ¢l sistema

cjerce sobre ¢l pistén

Figura 56
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El trabajo efectuado es igual al drea bajo la curva en una grifica pV.

a) Grifica pV para un sistcma b) Grifica pV para un sistema
que sufre una expansién con que sufre una compresién con ©) Grifica pV para un sistema
presitn vanable presiGn vaniable que sufre una expansidn con
P P pressdn constante

1 r
P -——?\

i ] 2

1S -

1 : 2 - l : :
P o e o e e e e e —.-.-..‘

H : “.H 1\\\3} :Traba;a' = Arca = :

1 Trabajo = Area | hTrabajo = Arca | :,..( V,-V¥)>0 :

1 Vs I L ¥ 1 2 “

1 =) 2pdV>0) P=f2p4V< ] .

1 'r‘lﬂ I K 'r*'r’”ﬂ 0'{ i :

| ) | " WY

i Ly RANANNANNY v i -
o] v Vs o] v ¥, 0 Vi v,

Figura 57

3. TRAYECTORIA ENTRE ESTADOS TERMODINAMICOS

Hemos visto que, si un proceso termodinamico implica un cambio de volumen, el sistema realiza trabajo
(positivo o negativo) sobre su entorno. También entrara o saldra calor del sistema durante el proceso, si hay
una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno. Veamos ahora cdmo el trabajo efectuado por el
sistema, y el calor agregado a él durante un proceso termodinamico, dependen de cdmo se realiza el
proceso.

3.1. Trabajo efectuado en un proceso termodinamico

Cuando un sistema termodindmico cambia de un estado inicial a uno final, pasa por una serie de estados
intermedios, a los que llamamos trayectoria. Siempre hay un nimero infinito de posibilidades para dichos
estados intermedios. Si todos son estados de equilibrio, la trayectoria podra verse en una grafica pvV como
muestra la Figura 58. El punto 1 representa un estado inicial con presién pl y volumen V1, y el punto 2
representa un estado final con presién p2 y volumen V2.

Estas trayectorias dan tres opciones O S R S S
P catre el estado | y.clestado 2 I \ECRT N PrOen st 2y
3
Pt - o nl'e — e
\\ 1 I TUCEO 50 1T C
“, | A presion ]
N 1 :
S : W=Area | constantc |
P - T P —p———————————
1 | r V
ol v, ! 0| v, V,
Figura 58

Para pasar del estado 1 al 2, podriamos mantener la presion en pl mientras el sistema se expande al
volumen V2 (punto 3 de la Imagen b) de la Figura 58) y luego reducir la presidn a p2 (tal vez reduciendo la
temperatura) mientras se mantiene el volumen en V2 (al punto 2 del diagrama). El trabajo efectuado por el
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sistema durante este proceso es el drea bajo la linea 1 -3; no se efectla trabajo durante el proceso a
volumen constante 3 - 2.
O bien, el sistema podria seguir la trayectoria 1 >4 -2 (Figura 58); en tal caso, el trabajo es el area bajo la

linea 4 =2, ya que no se efectla trabajo durante el proceso a volumen constante 1 - 4.

<)
_.'I
Pi —l- |
Prl- .0 — .,
! W= Arca I=
L 1 \
o] v, V,

Figura 59

La curva continua de 1 a 2 (Figura 60) es otra posibilidad, y el trabajo para esta trayectoria es diferente del de
cualquiera de las otras.

d)

P

ml'e :
R .
I
I
I ‘-._. I
| e
i ~

L. W=Ara —hH
| 1 vV

ol v, Vs

Figura 60

Concluimos que el trabajo realizado por el sistema depende no sélo del estado inicial y final, sino también de
los estados intermedios, es decir, de la trayectoria.

Ademas, podemos llevar al sistema por una serie de estados que formen un ciclo completo, como1 >3 > 2
- 4 = 1. En este caso, el estado final sera el mismo que el inicial, pero el trabajo total efectuado por el
sistema no es cero. (De hecho, se representa en la grafica con el area encerrada por el ciclo). Por lo tanto, no
tiene sentido hablar de la cantidad de trabajo contenida en un sistema. En cierto estado, un sistema puede
tener valores definidos de las coordenadas de estado p, V y T; no obstante, seria absurdo decir que tiene un
valor definido de W.

3.2. Calor agregado en un proceso termodinamico

Al igual que el trabajo, el calor agregado a un sistema termodinamico cuando cambia de estado depende de
la trayectoria del estado inicial al final. Por ejemplo, suponga que nos interesa cambiar el volumen de cierta
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cantidad de gas ideal de 2.0 L a 5.0 L manteniendo la temperatura en T = 300 K. La Figura 61 muestra dos
formas diferentes de hacerlo.

a) El sistema realiza trabajo sobi piston b) El sistem
: . Estado 1 i Estado 2
Estado 1 Estado 2 Aislante 3
i 1 Fi O
| f L
Vacio
Gasa _&— 50L )
3 Bl so0k | 301 R 3
N
20L | /
|
- _ A L. = J
' | Ee=———l ] \\//
- 300K S300K]  vembrana  Gasa30K
- - - T rompible

Figura 61

En la Imagen a) de la Figura 61, el gas esta en un cilindro provisto de un pistén, con un volumen inicial de 2.0
L. Dejamos que el gas se expanda lentamente, suministrando calor con el calentador eléctrico para mantener
la temperatura en 300 K. Después de expandirse de esta forma lenta, controlada e isotérmica, el gas alcanza
su volumen final de 5.0 L, absorbiendo una cantidad definida de calor en el proceso.

La Imagen b) de la Figura 61 muestra un proceso distinto que conduce al mismo estado final. El recipiente
estd rodeado por paredes aislantes, y dividido por una membrana delgada rompible en dos compartimientos.
La parte inferior tiene un volumen de 2.0 L, y la superior, de 3.0 L. En el compartimiento inferior colocamos la
misma cantidad del mismo gas que en la Imagen a) de la Figura 61, también a 300 K. El estado inicial es el
mismo que antes. Ahora rompemos la membrana; el gas sufre una expansién rapida sin control, sin que pase
calor por las paredes aislantes. El volumen final es de 5.0 L, como en la Imagen a) de la Figura 61. El gas no
realiza trabajo durante esta expansién porque no empuja contra algo que se mueva. Esta expansidn sin
control de un gas a un vacio se denomina expansion libre.

Se ha observado experimentalmente que, si un gas con comportamiento ideal sufre una expansion libre, no
hay cambio de temperatura. Por lo tanto, el estado final del gas es el mismo que en la Imagen a) de la Figura
60. Los estados intermedios (presiones y volimenes) durante la transicién del estado 1 al 2 son muy
diferentes en ambos casos; las Imagenes a) y b) de la Figura 61 representan dos trayectorias distintas que
conectan los mismos estados 1y 2. En la trayectoria de la Imagen b) de la Figura 61, no se transfiere calor al
sistema, y éste no efectla trabajo. Al igual que el trabajo, el calor depende no sélo de los estados inicial y
final, sino también de la trayectoria. Por esta dependencia de la trayectoria, es absurdo decir que un
sistema “contiene” cierta cantidad de calor. Si bien no tiene sentido hablar del “trabajo en un cuerpo” o el
“calor en un cuerpo”, si lo tiene hablar de la cantidad de energia interna en un cuerpo.

4. ENERGIA INTERNA Y LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La materia consiste en a&tomos y moléculas, y éstas se componen de particulas que tienen energias cinética y
potencial. Definimos tentativamente la energia interna de un sistema como la suma de las energias
cinéticas de todas sus particulas constituyentes, mas la suma de todas las energias potenciales de
interaccion entre ellas. Usamos el simbolo U para la energia interna. (Usamos el mismo simbolo para energia
potencial en mecanica. Tenga presente que U tiene un significado distinto en termodinamica). Durante un
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cambio de estado del sistema, la energia interna podria cambiar de un valor inicial U1 a uno final U2.
Denotamos el cambio en energia interna con AU = U2 - Ul. Sabemos que la transferencia de calor es
transferencia de energia. Si agregamos cierta cantidad de calor Q a un sistema y éste no realiza trabajo en el
proceso, la energia interna aumenta en una cantidad igual a Q; es decir, AU = Q. Si el sistema efectda un
trabajo W expandiéndose contra su entorno y no se agrega calor durante ese proceso, sale energia del
sistema y disminuye la energia interna. Es decir, si W es positivo, AU es negativo, y viceversa: AU=-W. Si hay
tanto transferencia de calor como trabajo, el cambio total de energia interna es:

U,—U; =AU=Q —W (Ec.99)
Podemos reacomodar esto asi:
Q =AU + W (Ec.100)

Puesto que W y Q pueden ser positivos, negativos o cero, AU puede ser positiva, negativa o cero para
diferentes procesos como se ve en la Figura 62.

a)
Entorno (ambiente)
(¢ =150] 1] 100 ]
i
Sistema
AU=0- W= +501]
b,‘; i calo
Entorno {ambienie)
o 150} w 100 )
R
Sistema
Al=0- W 500
(} I T
Entorno (ambiente)
g=150] W 1501
S
i o8
Sistema
Al=Q-W=10
Figura 62

4.1. Comprension de la primera ley de la termodinamica

Definimos el cambio de energia interna AU durante cualquier cambio de un sistema como la cantidad dada
por la ecuacion AU = Q - W. Si definimos AU con esta ecuacidn entonces, cuando el sistema pase del estado 1
al 2 por dos trayectorias distintas, écomo sabemos que AU es el mismo para las dos trayectorias? Ya vimos
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que, en general, Q' y W no son iguales para diferentes trayectorias. La Unica forma de contestar esta pregunta
es experimentando. Medimos Q y W para varios materiales, cambios de estado y trayectorias, para saber si
AU depende de la trayectoria o no. Los resultados de todas esas investigaciones son claros e inequivocos: en
tanto que Q y W dependen de la trayectoria, AU = Q - W es independiente de la trayectoria. EIl cambio de
energia interna de un sistema durante un proceso termodindmico depende sdlo de los estados inicial y final,
no de la trayectoria que lleva de uno al otro.
De esta manera, la experimentacion es la justificacion definitiva para creer que un sistema termodinamico en
cierto estado tiene una energia interna Unica que depende sélo de ese estado. Un planteamiento
equivalente es que la energia interna U de un sistema es funcion de las coordenadas de estado: p, Vy T (de
hecho, de cualesquiera dos de ellas, ya que las tres variables estan relacionadas por la ecuacién de estado).
Es correcto decir que la primera ley de la termodinamica, dada por la ecuacién AU = Q - W representa la
conservacioén de la energia en procesos termodinamicos.

4.2. Procesos ciclicos y sistemas aislados

Vale la pena mencionar dos casos especiales de la primera ley de la termodinamica.

Un proceso que tarde o temprano vuelve a su estado inicial es un proceso ciclico. En un proceso asi, el estado
final es el mismo que el inicial, asi que el cambio total de energia interna debe ser cero. Entonces, U2=U1y
Q=W. Si el sistema realiza una cantidad neta de trabajo W durante este proceso, debera haber entrado en el
sistema una cantidad igual de energia como calor Q. Pero no es necesario que Q o W individualmente sean
cero.

Otro caso especial se da en un sistema aislado, que no realiza trabajo sobre su entorno ni intercambia calor
con él. Para cualquier proceso que se efectia en un sistema aislado: W=Q=0, y por lo tanto: U2 = U1 = AU =
0. En otras palabras, la energia interna de un sistema aislado es constante.

Ejemplo de un proceso ciclico: La Figura 63 es una grafica pV para un proceso ciclico, donde los estados
inicial y final son el mismo. Inicia en a y procede en sentido antihorario en la grafica pV hasta b y vuelve a a,
siendo el trabajo total W=-500 J. a) ¢ Por qué es negativo el trabajo? b) Calcule el cambio de energia internay
el calor agregado en el proceso.

‘fi

8
Pal——--40% \OURE,

IDIONRNR
Pof--—-—-- "NV b

[ 1

| |

| |

| |

| |

[ I

| | v
) V, Vi

Figura 63

a) El trabajo realizado es igual al area bajo la curva, tomando el area positiva cuando aumenta el volumen, y
negativa cuando disminuye. El drea bajo la curva inferior de a a b es positiva, pero es menor que el del area
negativa bajo la curva superior de b a a. Por lo tanto, el drea neta (encerrada por la trayectoria y marcada
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con diagonales rojas) y el trabajo son negativos. En otras palabras, el entorno efecttia sobre el sistema 500
joules mas de trabajo, que el trabajo efectuado por el sistema.

b) En éste y en cualquier otro proceso ciclico (cuyos puntos inicial y final son el mismo), AU =0, asique Q=W
=-500 J. Es decir, deben salir 500 joules de calor del sistema.

Observemos que este ejemplo ilustra un principio general de las graficas pV de procesos ciclicos: el trabajo
total es positivo si el proceso recorre el ciclo en direccién horaria, y es negativo si el proceso recorre el ciclo
en direccidn antihoraria (como el caso de este ejemplo).

Ejemplo de procesos termodinamicos: La grafica pV de la Figura 64 muestra una serie de procesos
termodinamicos. En el proceso ab, se agregan 150 J de calor al sistema; en el proceso bd, se agregan 600 J.
Calcule

a) el cambio de energia interna en el proceso ab;

b) el cambio de energia interna en el proceso abd; y

c) el calor total agregado en el proceso acd.

8.0 X 10° Pa ——-Co !
3.0 I[Ti Pa ——————
a | It'

I 1

< I I o
0120x 1073w |
50 % 10 1[11';
Figura 64

a) No hay cambio de volumen durante el proceso ab, asi que Wab =0y AUab = Qab = 150 J.
b) El proceso bd se da a presién constante, asi que el trabajo efectuado por el sistema durante esta
expansion es:
Wyq =p(V, —V;) = 8.10*Pa. (5.1073m3 — 2.1073m3) = 240
El trabajo total para el proceso abd es:
Wabd :Wab+Wbd :0+240]:240]
Y el calor total es:
Qapa = Qap + @pa = 150] +600] = 750]

Finalmente obtenemos:

AUgpg = Qapa = Wapa = 750] —240] = 510]
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c) Dado que AU es independiente de la trayectoria, el cambio de energia interna es el mismo para la
trayectoria acd que para la abd; es decir:

AUgeq = AUgpa = 510
El trabajo total para la trayectoria acd es:
Waea = Wye + Weyg =p.(V, = V) + 0 = 3.10* Pa. (5.1073m3 — 2.1073m3) = 90 J
Finalmente obtenemos:
Qaca = AUgeq + Woeg = 510] +90/ = 600

Veamos una tabulacion de las distintas cantidades:

Paso © W AU=Q-W Paso ¢ W AU=Q0-W

ab 150 ) 0] 150 ) ac _?7 90] =

bd 600) 240) 360 ) cd ? LJ i

abd 7T50J) 240) 510) acd 600J 90) 510)
Figura 65

Vemos que, a pesar de que AU es el mismo (510 J) para abd y para acd, W (240 J contra 90J) y Q (750 J contra
600 J) tienen valores muy diferentes para los dos procesos.

Observe que no tenemos suficiente informacion para obtener Q ni AU en los procesos ac y cd. No obstante,
pudimos analizar el proceso compuesto acd comparandolo con el proceso abd, que tiene los mismos estados
inicial y final, y para el cual poseemos informacién mas completa.

5. TIPOS DE PROCESOS TERMODINAMICOS
Describiremos cuatro clases especificas de procesos termodindmicos que se dan con frecuencia en
situaciones practicas y que podemos resumir como “sin transferencia de calor” o adiabaticos, “a volumen

constante” o isocéricos, “a presidon constante” o isobaricos, y “a temperatura constante” o isotérmicos.

Proceso adiabatico

Definimos un proceso adiabatico como aquel donde no entra ni sale calor del sistema: Q = 0. Podemos evitar
el flujo de calor ya sea rodeando el sistema con material térmicamente aislante o realizando el proceso con
tal rapidez que no haya tiempo para un flujo de calor apreciable. Por la primera ley, para todo proceso
adiabatico, U2-U1=AU=-W.

Cuando un sistema se expande adiabaticamente, W es positivo (el sistema efectua trabajo sobre su entorno),
asi que AU es negativo y la energia interna disminuye. Si un sistema se comprime adiabaticamente, W es
negativo (el entorno efectla trabajo sobre el sistema) y U aumenta. En muchos sistemas (aunque no en
todos), el aumento de energia interna va acompafiado por un aumento de temperatura; y una disminucion
de energia interna, de un descenso en la temperatura.
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Proceso isocérico

Un proceso isocérico se efectla a volumen constante. Si el volumen de un sistema termodindmico es
constante, no efectula trabajo sobre su entorno; por loque W=0y U2-Ul1 =AU =Q.

En un proceso isocérico, toda la energia agregada como calor permanece en el sistema como aumento de
energia interna. Calentar un gas en un recipiente cerrado de volumen constante es un ejemplo de proceso
isocorico. Los procesos ab y cd del ejemplo de procesos termodindmicos que vimos anteriormente son
también ejemplos de procesos isocéricos. (Observe que hay tipos de trabajo que no implican un cambio de
volumen. Por ejemplo, efectuamos trabajo sobre un fluido agitandolo).

Proceso isobarico

Un proceso isobarico se efectua a presion constante. En general, ninguna de las tres cantidades: AU, Q y W
es cero en un proceso isobarico, pero aun asi es facil calcular W por la ecuacién: W=p . (V2-V1).
Proceso isotérmico

Un proceso isotérmico se efectla a temperatura constante. Para ello, todo intercambio de calor con el
entorno debe efectuarse con tal lentitud para que se mantenga el equilibrio térmico. En general, ninguna de
las cantidades AU, Q o W es cero en un proceso isotérmico. En algunos casos especiales, la energia interna de
un sistema depende Unicamente de su temperatura, no de su presidon ni de su volumen. El sistema mas
conocido que posee esta propiedad especial es el gas ideal. En tales sistemas, si la temperatura es constante,
la energia interna también lo es: AU =0y Q = W. Es decir, toda la energia que entre en el sistema como calor
Q debera salir como trabajo W efectuado por el sistema. En casi todos los demds sistemas, la energia interna
depende de la presién y de la temperatura, asi que U podria variar incluso si T es constante.

La Figura 66 muestra una grafica pV para cada uno de estos cuatro procesos con una cantidad constante de
gas ideal. La trayectoria seguida en un proceso adiabatico.

(a a 1) se llama adiabatica. Una linea vertical (volumen constante) es una isocérica; una linea horizontal
(presidon constante) es una isobdrica; y una curva de temperatura constante es una isoterma.

Cuatro procesos distintos para
una cantidad constante de gas ideal,
todos parten del estado a. Para el proceso
adiabdtico, Q = 0; para el isocérico,

W = 0; y para el isotérmico, AU = 0.
La temperatura sélo aumenta durante la
expansion 1sobarica.

P

Pal-| @ 3 Isobdrico
6oL
Isotérmico
h =T,
e
- %, .
S e gy
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'é ] | V. \ v
Isoc6rico  Adiabdtico

nhL<l, T,<T,

Figura 66
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6. ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL

Ahora demostraremos que, para un gas ideal, la energia interna U depende sdlo de la temperatura, no de la
presiéon ni del volumen. Consideremos de nuevo el experimento de expansion libre.

La membrana se rompe (0 s¢ quita)
para iniciar la expansion libre del gas hacia
la regi6n al vacio.

|

=2 | | S )J_,:'.-\is];mlc

Vaci Membrana
Al B rompible

Gas a
= g
temperatura T

Figura 67

Un recipiente térmicamente aislado con paredes rigidas se divide en dos compartimentos usando una
membrana. Un compartimiento tiene una cantidad de gas ideal; el otro esta al vacio. Si la membrana se
rompe o se elimina, el gas se expande para llenar ambas partes del recipiente. El gas no efectua trabajo
sobre su entorno porque las paredes del recipiente no se mueven, y no fluye calor a través del aislante. Por
lo tanto, Q y W son cero, y la energia interna U es constante. Esto se cumple para cualquier sustancia, se
trate de un gas ideal o no.

éCambia la temperatura durante una expansion libre? Supongamos que si cambia, aunque la energia interna
no lo hace. En tal caso, debemos concluir que la energia interna depende de la temperatura y el volumen, o
bien de la temperatura y la presidn, aunque ciertamente no sdlo de la temperatura. En cambio, si T es
constante durante una expansion libre, para la cual sabemos que U es constante a pesar de que tanto p
como V cambian, tendremos que concluir que U depende sélo de T, no de p nide V.

Muchos experimentos han demostrado que, cuando un gas de baja densidad sufre una expansién libre, su
temperatura no cambia. Tal gas es en esencia el gas ideal.

La conclusién es que: la energia interna de un gas ideal depende sélo de su temperatura, no de su presion ni
de su volumen.

En el caso de los gases que no se comportan como el gas ideal, hay cambios de temperatura durante las
expansiones libres, aunque la energia interna sea constante.

Ello indica que la energia interna no puede depender sdélo de la temperatura; debe depender también de la
presiéon. Desde la perspectiva microscépica, en la que U es la suma de las energias cinéticas y potenciales de
todas las particulas que constituyen el sistema, esto no es sorprendente. Los gases de comportamiento no
ideal suelen tener fuerzas de atraccidn intermoleculares y, cuando sus moléculas se separan, aumentan las
energias potenciales correspondientes. Si la energia interna total es constante, las energias cinéticas deben
disminuir. La temperatura esta relacionada directamente con la energia cinética molecular; por lo tanto, en
un gas asi, una expansion libre usualmente va acompafnada de una caida en la temperatura.
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7. CAPACIDAD CALORIFICA DEL GAS IDEAL

Suele ser mas facil medir la capacidad calorifica de un gas en un recipiente cerrado en condiciones de
volumen constante. La cantidad correspondiente es la capacidad calorifica molar a volumen constante, que
se denota con CV. En el caso de sdlidos y liquidos, tales mediciones generalmente se realizan en la atmaésfera
a presion atmosférica constante, y llamamos a la cantidad correspondiente capacidad calorifica molar a
presién constante, CP. Si p y V no son constantes, tenemos un nimero infinito de capacidades calorificas
posibles.

Consideremos la CV y CP del gas ideal. Para medir CV, elevamos la temperatura del gas ideal en un recipiente
rigido de volumen constante (imagen a) de la Figura 68). Para medir CP, dejamos que el gas se expanda
apenas lo suficiente como para mantener la presién constante al aumentar la temperatura (Imagen b) de la
Figura 68).

Medicidn de la capacidad calorifica
molar de un gas ideal a) a volumen cons-
tante y b) a presion constante

a) Volumen constante: dQ = nCydT

n
[ T=T+dl
Recipiente ——__ Nl
de gas ideal

de volumen fijo ’

Calor agregado: 0

b) Presién constante: 40 = nC, dT

Movimiento 1 1
del piston = = i 1
R;‘q.‘ipin.‘mu‘ Con ~
pistén mévil n moles
que aplica de gas ideal
presion constante
Calor agregado: dQ
Figura 68

éPor qué son diferentes estas dos capacidades calorificas molares? La respuesta esta en la primera ley de la
termodinamica. En un aumento de temperatura con volumen constante, el sistema no efectta trabajo y el
cambio de energia interna AU es igual al calor agregado Q. En un aumento de temperatura a presion
constante, en cambio, el volumen debe aumentar; si no, la presion (dada por la ecuacién de estado del gas
ideal, p = nRT/V) no se podria permanecer constante. Al expandirse el material, realiza un trabajo W. Segun
la primera ley:

Q=AU+(Ec. 101)

Para un aumento de temperatura dado, el cambio de energia interna AU de un gas con comportamiento
ideal tiene el mismo valor sin importar el proceso (recuerde que la energia interna del gas ideal sélo depende
de la temperatura, no de la presién ni del volumen). La ecuacién Q = AU + W indica entonces que el

PROFESORA: ING. JESSICA JARA PAGINA 79



INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Mecdnica de los Fluidos

suministro de calor en un proceso a presién constante debe ser mayor que en uno a volumen constante,
porgue se requiere energia adicional para el trabajo W realizado durante la expansion. Asi, CP del gas ideal es
mayor que CV. La grafica pV de la Figura 69 muestra esta relacion.

Elevacion de la temperatura del
gas ideal de T, a T, mediante un proceso a
volumen o a presin constante. En el gas
ideal, U depende sblo de T, asi que AU es
¢l mismo en ambos procesos, Sin embargo,

en el proceso a presion conslante, es

preciso agregar mas calor @ para aumentar

U y también efectuar un trabajo W.
Por lo tanto, C, > C,.

P

!u

. U,
Ty, U,

Proceso a volumen
constante, ¢l gas no

e cfectda trabajo: 0 = AU

Proceso a presién
constante, ¢l gas

Pif=—— efectia trabajo:
e
| Wi
I I
| [

o v %

Figura 69

7.1. Relacién entre Cp y CV para un gas ideal

C, = C, + R(Ec.102)

Como lo anticipamos, la capacidad calorifica molar del gas ideal a presidén constante es mayor que a volumen
constante; la diferencia es la constante de los gases R. (Desde luego, R debe expresarse en las mismas
unidades que CP y CV, como J/(mol . K)).
Se usa el modelo del gas ideal para deducir la ecuacién CP=CV+R, pero resulta que muchos gases reales a
presiones moderadas se ajustan a él con muy poco error. En la tabla que sigue se dan valores medidos de CP
y CV para varios gases reales a baja presion; la diferencia en casi todos los casos es aproximadamente el valor

deR.

PROFESORA: ING. JESSICA JARA

PAGINA 8o



INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

1.

TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO

Mecdanica de los Fluidos

Capacidades calorificas molares de gases a baja presion

c, c, ]

Tipo de gas Gas (Jfmol-K) (J/mol-K) (J/mol-K) ¥ = C,IC,

Monoatémico He 1247 20.78 8.31 1.67
Ar 1247 20.78 831 1.67

Diatémico H, 2042 28.74 832 1.41
N, 20,76 29.07 8.31 1.40
0, 20.85 29.17 831 1.40
cO 20.85 29.16 8.31 1.40

Poliatémico CO, 2846 6.4 848 1.30
SO, 31.39 40.37 8.98 1.29
H.S 2595 34.60 8.65 1.33

Figura 70

— \J
i 8. EJERCICIOS PROPUESTOS
b

¢Cudl es el incremento en la energia interna de un sistema si se le suministran 700 calorias de calor y
se le aplica un trabajo de 900 Joule?

Un gas contenido en un cilindro provisto de un piston, se comprime en un proceso en el que se
mantiene la presidn constante, cuyo valor es 80000 Pa y se produce una disminucién de 0,02 m® en
el volumen. Si la energia interna del gas aumenta en 400 J, determinar:

a. Eltrabajo que se realiza sobre el gas.

b. El calor cedido o absorbido por el gas.

Un gas se comprime a una presion constante de 0,8 atm de 0,009 m>. En el proceso, 400 J de energia
salen del gas por calor. Dato: 1 atm=101325 Pa.

a. ¢Cudl es el trabajo realizado sobre e gas?

b. ¢Cual es el cambio en la energia interna?

En un proceso se hacen 220 J de trabajo sobre un sistema durante el cual se extraen 70 cal de calor.
Calcule en Joule: W, Qy AU.

En la siguiente figura se muestra un diagrama pV para dos proceso diferentes a los que se somete un
gas contenido dentro de un cilindro para llevarlo del estado 1 al estado 2. Si en ambos casos la
energia interna aumenta en 200 J, determinar el calor absorbido por el sistema en cada proceso.
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6. Un sistema termodinamico se lleva del estado a al estado c de la siguiente figura siguiendo la
trayectoria abc, o bien, la trayectoria adc. Por la trayectoria abc, el trabajo W efectuado por el
sistema es de 450 J. Por la trayectoria adc, W es de 120 J. Las energias internas de los cuatro estados
mostrados en la figura son: U,=150J, U,=240 J, U.=680 J y Uyg=330 J. Calcule el flujo de calor Q para
cada uno de los procesos: ab, bc, ad y dc. En cada proceso éel sistema absorbe o desprende calor?

Ii'?

d - d

0

7. Un gas pasa por el proceso ABC como semuestra en la figura. Determinar el calor transferido durante
el proceso CA si el calor afiadido durante AB es 20 Joule, no se transfiere calor durante BC y el

trabajo neto durante el ciclo es 15 Joule.

r
Presion

B

L]

4 -
H. - -C

>
'

Volumen

8. Un gas es comprimido a una presion constante de 810600 Pa. De 0,009 m3 a 0,002 m3. En el
proceso, 400 Joule de energia térmica salen del gas.
a. ¢Cual es el trabajo efectuado por el gas?
b. ¢Cual es el cambio en su energia interna?
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Una muestra de gas ideal lleva a cabo el proceso mostrado en la figura siguiente. De A hasta B el
proceso es adiabatico; de B a C este isobarico y fluyen 100000 Joule de calor hacia el sistema. De C a
D, el proceso es isotérmico y de D hasta A es isobarico con 150000 Joule de energia transferida fuera
del sistema en forma de calor. Determine la diferencia de energia interna del sistema entre By A (Ua-
Us).

Maim)

i (
3.0

1.0}--

|
|
| !
0000 020 040 1.2

[
I
|
I
I
I A
|
|
I
|

Wim”)

9. RESULTADOS

LN A WN R

AU=3830,2]

a) W=-1600 J; b) Q=-1200J

a)W=-729,54 J; b) AU=329,54 )
AU=52,56)

Q13,=700 J; Q14,=400 J

Q.5=540 J; Qu=440 J; Q,4=300 J; Que=350 J
Qe,=-51

a) W12:5674,2 J; AU12:-6074,2 J
U,-Up=-48675J
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ANEXO

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD |

¢Qué estudia la estatica?

¢Cuando una particula se encuentra en equilibrio estatico?

¢Qué estudia la cinematica?

Nombre los 3 movimientos posibles. Expresar sus ecuaciones y la grafica que representa su movimiento.
¢Qué estudia la dindmica?

Enuncie las 3 Leyes de Newton.

Enuncie el Teorema del Trabajo y la Energia.

NouhwnNpeE

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD i

¢Coémo calcularia la densidad de un fluido? Indique unidades.

Defina densidad relativa.

éQué es el peso especifico de un fluido?

Defina presién de un fluido. Indique unidades.

Enuncie el Principio de Pascal. Escriba su ecuacion.

¢Cémo calcularia la presién en un elevador hidraulica?

Indique la diferencia entre presidn absoluta, manométrica y atmosférica.
Describa los instrumentos de medicién de presion.

Enuncie el Principio de Arquimedes.

10. Indique la expresion para calcular el empuje aplicado a un cuerpo sumergido en un fluido.
11. ¢Qué es la tension superficial?

12. ¢{Qué es el menisco?

13. Indique diferencia entre cohesion y adhesion.

14. Defina capilaridad.

WO NOULRAWDNPE

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD liI

Defina fluido ideal.

Enuncie la Ley de continuidad. Indique su ecuacion

¢Qué es el caudal?

Enuncie la ecuacion de Bernoulli. Indique el significado de cada incégnita.
¢Cuando es valida la ecuacién de Bernoulli?

¢Qué es el Tubo Venturi?

Indique como se calcula la velocidad a la entrada del Tubo Venturi.
Defina flujo laminar y turbulento.

¢Qué es el nimero de Reynolds? Indique su expresion.

10 ¢Qué valor del numero de Reynolds limita los diferentes tipos de flujos?
11. Define viscosidad de un fluido.

12. Defina flujo viscoso.
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13. Exprese la Ecuacion de la Energia para un fluido real.

14. Indique la Ecuacién para calcular las pérdidas de carga por viscosidad.
15. ¢Cémo calcularia las perdidas localizadas en una tuberia?

16. Defina flujo compresible.

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD IV

1. Expansiéon volumétrica:

o 0 oo

¢Como varia el volumen de un material en funcién al cambio de temperatura?

¢Qué es la constante B? Indique unidades.

Si el material es sélido, écémo puede calcularse B? Indique que representa cada variable.
Exprese la ecuacion que determina el cambio de volumen en funcidn del cambio de temperatura.
Nombre cada variable e indique sus unidades.

3. Explique cdmo varia el volumen del agua en funcién de la temperatura. ¢ Qué sucede con la densidad de
la misma?
4. Esfuerzo térmico:

a.
b.

C.

¢Cuando se manifiestan los esfuerzos térmicos?

¢Cudl es la ecuacion que define el esfuerzo térmico producido en un material? Nombre sus
variables e indique sus unidades.

équé es el médulo de Young?

5. Cantidad de calor

© oo o

g.

¢Qué diferencia hay entre flujo de calor y calor?

¢Qué observd James Joules al calentar el agua por medio de agitacidon vigorosa?

¢Como define caloria? écudnto equivale 1 cal en Joules?

éDe qué depende la cantidad de calor adicionada o emitida?

Exprese la ecuacidn del calor requerido para cambiarla temperatura de una masa m. Indique
nombre de las variables y sus unidades.

¢Qué es la capacidad caldrica molar? Exprese su ecuacidn indicando nombres de las variables y
sus unidades.

Reescriba la ecuacién de calor requerido en funcion a la capacidad molar.

6. Calorimetria y cambio de fase

a.
b.
C.

f.

¢Qué significa calorimetria?

¢Qué es la fase de una materia? éCudles son?

¢Qué es el cambio de fase de una materia? ¢Bajo qué condiciones se produce? ¢{Qué cambios
tiene la materia durante un cambio de fase?

¢Qué es el calor latente? ¢ De qué depende? Indique su unidad.

Exprese la ecuacidn del calor de fusion. Indique nombre de las variables, sus unidades y cuando
se debe considerar positivo y cuando negativo.

¢Qué es el calor de vaporizacion? ¢ Cuando es positivo y negativo?

7. Mecanismos de transferencia de calor

a.
b.

Indique y explique los diferentes mecanismos de transferencia de calor.
De 2 ejemplos (no usar los del cuadernillo)

8. Modelo cinético- molecular del gas ideal

a.
b.

Enumere los supuesto del modelo cinético- molecular del gas ideal
Segun el modelo Cinético-Molecular,é a qué se debe la presidn ejercida por un gas?
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c. ¢Cudl es la ecuacién que representa la energia cinética media y la presion debido a n moléculas?
Indique nombre de las variables y sus unidades.
Segun el modelo Cinético-Molecular, é¢a qué se debe la temperatura de un gas?
¢Cual es la ecuacion que representa la temperatura? Indique nombre de las variables y sus
unidades.

f. Exprese las ecuaciones de la capacidad calérica molar de un gas ideal monoatémico y diatémico.

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD V

N

éA qué se denomina Gas?

Enuncie la Ley de Boyle. Explique que se sucede con la presién si aumenta o disminuye el volumen del
gas. Grafique P en funcién a V.

Enuncie la Ley de Charles y Gay- Lussac. Explique que se sucede con la presidn si aumenta o disminuye la
temperatura del gas. Grafique P en funcién a T.

Enuncie la Ley de Avogadro. Explique que se sucede con el volumen de un gas si aumenta o disminuye el
numero de moles. Grafique P en funcidona T.

Exprese la ecuacion de los gases ideales, indique nombre de las variables y sus unidades. ¢ De donde
proviene dicha ecuacion?

éQué establece la Ley de Dalton de las presiones Parciales?

éQué es el factor de compresibilidad?

éQué es la ecuacién de Van Der Waals? Exprese su ecuacion.

GUIA DE ESTUDIO UNIDAD VI

Nous

¢Qué es un sistema termodinamico?

Indicar cuando es considerado el trabajo (W) y el calor (Q) positivo y negativo en un sistema
termodinamico.

¢Qué sucede con el trabajo (W) y el calor (Q) si se cambia la trayectoria usada para ir del estado inicial al
final?

Enunciar la primera Ley de la Termodinamica.

¢Qué diferencia hay entre un proceso aislado y uno ciclico?

¢Cudles son los diferentes procesos termodinamicos? Expliquelos.

¢Qué sucede con la energia interna de un gas ideal?
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