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Teoria basica y problemas propuestos de
Calor y Termodinamica

Por George Castle

Al analizar situaciones fisicas, la atencion generalmente se enfoca en alguna porcion de
la materia que se separa en forma imaginaria del medio ambiente que le rodea. A tal
porcidn se le denomina el sistema. A todo lo que esta fuera del sistema, y que tiene una
participacion directa en su comportamiento, se le llama medio ambiente o entorno.
Después, se determina el comportamiento del sistema, encontrando la forma en que
interactua con su entorno.

Un concepto esencial de la termodindmica es el de sistema macroscopico, que se define
como un conjunto de materia que se puede aislar espacialmente y que coexiste con un
entorno infinito e imperturbable. El estado de un sistema macroscopico en equilibrio
puede describirse mediante propiedades medibles como la temperatura, la presion o el
volumen, que se conocen como variables termodinadmicas. Ahora bien, en el analisis de
sistemas tiene vital importancia la cuantificacion del "calor"”, el cual se refiere a la
transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre diferentes cuerpos, en
virtud de una diferencia de temperatura.

En este material instruccional se introducira primero la diferencia entre temperatura y
calor, para luego presentar las escalas termomeétricas. En forma sucinta se discutira el
efecto de la temperatura sobre la materia, enfatizando en las dilataciones térmicas:
lineal, superficial y cubica. Un apartado sobre los mecanismos de transferencia de calor
se incluird a fin de introducir las ecuaciones generales que gobiernan la conduccion,
conveccion y radiacion.

Por otro lado, se estudiara la manera de cuantificar el calor latente, de vaporizacion, de
fusion, de combustion y sensible en los procesos fisicos, asimismo, se introducira el
concepto de calor especifico. Por ultimo, se explicara la ley cero y la primera ley de la
termodinamica y como a partir de ellas se caracterizan los procesos térmicos que
involucren gases ideales. Al final, se ofrecera una recopilacién de algunos problemas
que han formado parte de las evaluaciones de cohortes precedentes.

OBJETIVO GENERAL

Al término de éste mddulo, el estudiante tendra la habilidad y pericia necesaria para
aplicar los conceptos basicos de calor y termodinamica a problemas practicos que
involucren sistemas en donde se transfiera energia térmica.

CONTENIDOS



Calor y Temperatura.

Escalas termomeétricas.

Dilatacion: lineal, superficial y volumétrica.

Calor: latente y sensible.

Ley cero de la termodinamica.

Primera ley de la termodinamica.

Mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.
Procesos con gases ideales: isobarico, isocorico, isotérmico y adiabatico.
Calor especifico: a volumen constante y presion constante.
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CONOCIMIENTOS PREVIOS

1. Calculo integral: aplicaciones de integrales definidas con condiciones iniciales.
2. Ley de conservacion de la energia.
3. Operaciones con logaritmos: suma, resta, multiplicacion y division.

DESARROLLO TEORICO
1.1 ;Qué es la temperatura y el calor?

El calor en fisica se refiere a la transferencia de energia de una parte a otra de un
cuerpo, o entre diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura. EI calor
es energia en transito; siempre fluye de una zona de mayor temperatura a una zona de
menor temperatura, con lo que eleva la temperatura de la segunda y reduce la de la
primera, siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante. La energia no
fluye desde un objeto de temperatura baja a un objeto de temperatura alta si no se
realiza trabajo.

La sensacion de calor o frio al tocar una sustancia depende de su temperatura, de la
capacidad de la sustancia para conducir el calor y de otros factores. Aunque, si se
procede con cuidado, es posible comparar las temperaturas relativas de dos sustancias
mediante el tacto, es imposible evaluar la magnitud absoluta de las temperaturas a partir
de reacciones subjetivas.

Cuando se aporta calor a una sustancia, no solo se eleva su temperatura, con lo que
proporciona una mayor sensacion de calor, sino que se producen alteraciones en varias
propiedades fisicas que pueden medirse con precision. Al variar la temperatura, las
sustancias se dilatan o se contraen, su resistencia eléctrica cambia, y (en el caso de un
gas) su presion varia. La variacion de alguna de estas propiedades suele servir como
base para una escala numeérica precisa de temperaturas.

A manera de conclusion: la temperatura es una propiedad fisica de la materia que mide
el grado de calor que un cuerpo posee.

1.2 Escalas para medir la temperatura

Una de las primeras escalas de temperatura, todavia empleada en los paises
anglosajones, fue disefiada por el fisico aleman Gabriel Daniel Fahrenheit. Segun esta
escala, a la presion atmosférica normal, el punto de solidificacion del agua (y de fusion
del hielo) es de 32 ° F, y su punto de ebullicion es de 212 ° F. La escala centigrada o



Celsius, ideada por el astronomo sueco Anders Celsius y utilizada en casi todo el
mundo, asigna un valor de 0 ° C al punto de congelacion del agua 'y de 100 ° C asu
punto de fusién. En ciencia, la escala mas empleada es la escala absoluta o Kelvin,
inventada por el matematico y fisico britdnico William Thomson, Lord Kelvin. En esta
escala, el cero absoluto, que esté situado en — 273,15 ° C, corresponde a 0 K, y una
diferencia de un kelvin equivale a una diferencia de un grado en la escala centigrada.

La existencia de diferentes escalas termométricas hace necesario conocer las relaciones
entre ellas:

1)
Donde:
° C: grados centigrados
° F: grados Fahrenheit
°R: grados Rankine

Para transformar grados centigrados a grados Fahrenheit se usa la siguiente expresion:

)

Para transformar grados Fahrenheit a grados centigrados se usa la siguiente expresion:

©)

Para transformar grados centigrados a grados Kelvin se usa la siguiente expresion:

(4)

Para transformar grados Fahrenheit a grados Rankine se usa la siguiente expresion:

(%)
Para realizar conversiones que involucren incrementos de temperatura, se emplea:
1,8°F=1°C (6)
1,8R=1K (7)
1°F=1R(8)

1°C=1K(9)



1.3 Efecto de la temperatura sobre la materia.

La temperatura desempefia un papel importante para determinar las condiciones de
supervivencia de los seres vivos. Asi, las aves y los mamiferos necesitan un rango muy
limitado de temperatura corporal para poder sobrevivir, y tienen que estar protegidos de
temperaturas extremas.

Las especies acuaticas s6lo pueden existir dentro de un estrecho rango de temperaturas
del agua, diferente segun las especies. Por ejemplo, un aumento de s6lo unos grados en
la temperatura de un rio como resultado del calor desprendido por una central eléctrica
puede provocar la contaminacion del agua y matar a la mayoria de los peces originarios.

Los cambios de temperatura también afectan de forma importante a las propiedades de
todos los materiales. A temperaturas articas, por ejemplo, el acero se vuelve quebradizo
y se rompe facilmente, y los liquidos se solidifican o se hacen muy viscosos, ofreciendo
una elevada resistencia por rozamiento al flujo. A temperaturas proximas al cero
absoluto, muchos materiales presentan caracteristicas sorprendentemente diferentes. A
temperaturas elevadas, los materiales sdlidos se licuan o se convierten en gases; los
compuestos quimicos se separan en sus componentes.

La temperatura de la atmosfera se ve muy influida tanto por las zonas de tierra como de
mar. En enero, por ejemplo, las grandes masas de tierra del hemisferio norte estan
mucho mas frias que los oceanos de la misma latitud, y en julio la situacion es la
contraria. A bajas alturas, la temperatura del aire estd determinada en gran medida por la
temperatura de la superficie terrestre. Los cambios periddicos de temperatura se deben
basicamente al calentamiento por la radiacion del Sol de las zonas terrestres del planeta,
que a su vez calientan el aire situado por encima. Como resultado de este fendmeno, la
temperatura disminuye con la altura, desde un nivel de referencia de 15 ° C en el nivel
del mar (en latitudes templadas) hasta unos — 55 ° C a 11.000 m aproximadamente. Por
encima de esta altura, la temperatura permanece casi constante hasta unos 34.000 m.
1.4 Dilatacion térmica.

Cuando una varilla metalica es sometida a calentamiento sufre una dilatacién lineal, la
cual puede cuantificarse a través de la siguiente expresion:

(10)
Donde.
Lo: longitud inicial de la varilla, m
Lf: longitud final de la varilla, m
Tf: temperatura final de la varilla, ° C
To: temperatura inicial de la varilla, ° C

: coeficiente de expansion térmicaa. lineal del material, © C -1



El coeficiente de expansion térmica lineal se expresa en 1/°C ¢ 1/°F dependiendo de las
unidades usadas para expresar la temperatura. Cuando los metales se someten a
enfriamiento progresivo sufren una contraccion, por lo que la longitud final sera inferior
a la longitud inicial. La Tabla 1 resume el coeficiente de expansién térmica lineal de
algunos materiales.

Tabla 1. Coeficientes de expansién de algunos materiales cerca de la temperatura
ambiente.

Material Coeficiente de expansion lineal (° C -1)
Aluminio 24 x 10-6

Latén y bronce 19 x 10-6

Cobre 17 x 10-6

Vidrio (ordinario) 9 x 10-6

Vidrio (Pirex) 3,2x10-6

Plomo 29 x 10-6

Acero 11 x 10-6

Invar(aleacion de Niquel — Cromo) 6,9 x 10-6

Concreto 12 x 10-6

Las superficies metélicas al someterse a calentamiento se dilatan. El area final puede
calcularse a través de la siguiente expresion:

(11)
Donde:
Ao: area inicial de la superficie, m2
Af: &rea final de la superficie, m2
Tf: temperatura final de la superficie, ° C
To: temperatura inicial de la superficie, ° C
: coeficiente de expansion térmicaa lineal del material, ° C -1

Se debe sefialara que cuando las superficies metalicas son sometidas a enfriamiento
sufren una contraccion.

Los liquidos se dilatan al someterse a calentamiento (la mayoria), la expansion
volumétrica de estos se puede calcular a través de la siguiente expresion:



(12)
Donde:
Vo: volumen inicial del liquido, m3
Vf: volumen final del liquido, m3
Tf: temperatura final del liquido, ° C
To: temperatura inicial del liquido, ° C
: coeficiente de expansion térmicaa lineal del liquido o gas, ° C -1
: coeficiente de expansionf volumeétrico del liquido o gas, ° C -1

Notese que:
(13)
La Tabla 2 resume el coeficiente de expansion volumétrica de algunos liquidos y gases.

Tabla 2. Coeficientes de expansion volumétricos de algunos liquidos y gases.

Material Coeficiente de expansion volumétrico (° C -1)
Alcohol etilico 1,12 x 10-4

Benceno 1,12 x 10-4

Acetona 1,5x10-4

Glicerina 4,85 x 10-4

Mercurio 1,82 x 10-4

Trementina 9x10-4

Gasolina 9,6 x 10-4

Airea0°C 3,67 x10-4

Helioa0°C 3,665 x 10-4

Un caso especial de dilatacion térmica lo constituye el fendmeno de barras empotradas.
Las barras empotradas en paredes indeformables son sometidas a esfuerzos mecanicos

como una consecuencia de la dilatacion térmica inherente al material constitutivo de la
misma. O sea, la dilatacion térmica es contrarrestada por la expansion mecanica.

desarrollando...



(14)

Donde:
Lo: longitud de la barra empotrada a la temperatura inicial, m
Tf: temperatura final del sistema, ° C
To: temperatura inicial del sistema, ° C
P: fuerza de compresion generada en los apoyos, N/m2
E: mddulo de elasticidad del material constitutivo de la barra, N/m2
A érea de la seccion transversal de la barra, m2
: coeficiente de dilataciona térmica lineal del material de la barra, © C -1
El esfu_e,rzo mecénico al cual es sometida la barra se calcula, a través de la siguiente
expresion:

(15)
Donde:
P: fuerza de compresion generada en los apoyos, N/m2
A érea de la seccion transversal de la barra, m2
: esfuerzo mecanico,c N/m2
La Tabla 3 resume los mddulos de elasticidad de algunos materiales.

Tabla 3. Valores comunes del médulo de elasticidad (conocido como médulo de
Young).

Sustancias Mdédulo de Young (N/m2)
Aluminio 7,0 x 1010
Laton 9,1 x 1010
Cobre 11 x 1010
Acero 20 x 1010
Tungsteno 35x 1010

Vidrio 6,5a7,8x1010



Cuarzo 5,6 x 1010

Nota: el médulo de Young mide la resistencia de un solido a un cambio en su longitud.
1.5 Mecanismo de transferencia de calor

Los procesos fisicos por los que se produce la transferencia de calor son la conduccion y
la radiacion. Un tercer proceso, que también implica el movimiento de materia, se
denomina conveccion. La conduccion requiere contacto fisico entre los cuerpos (o las
partes de un cuerpo) que intercambian calor, pero en la radiacion no hace falta que los
cuerpos estén en contacto ni que haya materia entre ellos. La conveccion se produce a
través del movimiento de un liquido o un gas en contacto con un cuerpo de temperatura
diferente.

1.5.1 Mecanismo de transferencia de calor por conduccion

El proceso de transferencia de energia térmica mas sencillo de describir de manera
cuantitativa recibe el nombre de conduccion. En este proceso, la transferencia de
energia térmica se puede ver a una escala atbmica como un intercambio de energia
cinética entre moléculas, donde las particulas menos energéticas ganan energia al chocar
con las particulas mas energéticas. A pesar de que la transferencia de energia térmica a
través de un metal puede explicarse de modo parcial por las vibraciones atémicas y el
movimiento de electrones, la tasa de conduccion depende también de las propiedades de
la sustancia que es calentada.

La transferencia de calor por conduccién es explicada satisfactoriamente por la Ley de
Fourier:

(16)
Donde:
g: velocidad de transferencia de calor por conduccion, Cal/s

A: area transversal a la direccidn de flujo de calor, m2

: gradiente de temperatura en la seccién de flujo de calor, ° C/m

k: conductividad térmica del material a través del medio por donde se transfiere el calor,
Cal/sm.C

Cuando se desea calcular la velocidad de transferencia de calor por conduccion a traves
de una placa o pared, se usa:

17)



Donde:

qg: velocidad de transferencia de calor por conduccion, Cal/s
A: area transversal a la direccion de flujo de calor, m2

L: espesor de la placa, m

k: conductividad térmica del material a través del medio por donde se transfiere el calor,
Cal/sm.C

Tf: temperatura de la superficie caliente, ° C
To: temperatura de la superficie fria, ° C
El término L/(k.A) se conoce con el nombre de resistencia térmica del material.

En el caso de transferencia de calor por conduccién en tuberias se usa la siguiente
expresion:

(18)
Donde:
g: velocidad de transferencia de calor por conduccién radial, Cal/s
ro: radio externo de la tuberia, m
ri: radio interno de la tuberia, m
L: largo del tubo, m

k: conductividad térmica del material a través del medio por donde se transfiere el calor,
Cal/s.m.°C

Tf: temperatura de la superficie caliente, ° C
To: temperatura de la superficie fria, ° C

k.L) es conocidorEl término In(ro/ri)/(2. como resistencia térmica del material
constitutivo del tubo.

La Tabla 4 resume las conductividades térmicas de algunas sustancias.

Tabla 4. Conductividades térmicas de algunas sustancias.

Sustancia Conductividad térmica (W/m °C)



Metales (a 25 °C)

Aluminio 238
Cobre 397
Oro 314
Hierro 79,5
Plomo 34,7
Plata 427
Gases (a 25 °C)

Aire 0,0234
Helio 0,138
Hidrégeno 0,172
Nitrogeno 0,0234
Oxigeno 0,0238

No metales (valores aproximados)

Asbestos 0,08
Concreto 0,8
Diamante 2.300
Vidrio 0,8
Hielo 2
Hule 0,2
Agua 0,6
Madera 0,08

Por lo general, se suelen encontrar paredes compuestas por diferentes materiales o tubos
recubiertos con una variedad de aislantes, en estos casos se suman las resistencias
térmicas dependiendo de su configuracion.

Si las resistencias térmicas se encuentran en serie:

(19)

Si las resistencias estan dispuestas en paralelo:



(20)
1.5.2 Mecanismo de transferencia de calor por conveccion
Es probable que usted alguna vez haya calentado sus manos sometiéndolas sobre una
flama descubierta. En esta situacion, el aire directamente encima de la flama se caliente
y expande. Como resultado, la densidad del aire disminuye y éste asciende. Esta masa
de aire caliente le da calor a sus manos cuando fluye por ellas.
Se afirma que la energia térmica transferida por el movimiento de la sustancia calentada
se ha transferido por conveccion. Cuando el movimiento se produce por diferencia en la
densidad, como en el ejemplo del aire alrededor del fuego, esta se conoce como
conveccion natural. Cuando la sustancia calentada es obligada a moverse mediante un
ventilador o bomba, como en algunos sistemas de calefaccidn de aire caliente y agua
caliente, el proceso se denomina conveccion forzada.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion se calcula a traves de la siguiente
expresion:

(21)
Donde:
g: velocidad de transferencia de calor por conveccion, Cal/s
A: area transversal a la direccidon de flujo de calor, m2
hc: coeficiente convectivo de transferencia de calor del medio, Cal/s.m2.° C
Tf: temperatura de la zona caliente, ° C
To: temperatura de la zona fria, ° C
1.5.3 Mecanismo de transferencia de calor por radiacion
La tercera forma de transferencia de energia térmica es denominada radiacion. Todos
los objetos radian energia continuamente en forma de ondas electromagnéticas. El tipo
de radiacién asociado a la transferencia de energia térmica de un lugar a otro se conoce
como radiacion infrarroja.
La tasa a la cual un objeto emite energia radiante es proporcional a la cuarta potencia de

su temperatura absoluta. Esto se conoce como la Ley de Stefan y se expresa en forma de
ecuacion como:

(22)



Donde:

P: potencia radiada por el cuerpo, watt

: constante igual a 5.6696 x 10-8c W/m2.K4

A: area superficial del objeto, m2

e: emisividad del cuerpo, adimensional

T: temperatura del cuerpo, K

La emisividad depende de la naturaleza de la superficie del objeto, pudiendo variar de 0

a 1. Si se desea cuantificar la velocidad de transferencia de calor por radiacién entre dos
objetos, se usara:

(23)
Donde:
g: velocidad de transferencia de calor por radiacion, Btu/h
: constante de Stefan — Boltzman igual ac 0,1714 x 10-8 Btu/Hr.Ft2.R4
Fe: factor de emisividad, adimensional
: factor de formar
Th: temperatura de la zona caliente, R
Tc: temperatura de la zona fria, R

A area a través de la cual se da la transferencia de calor, Ft2

Conducciin: = calor =2 desplaza ;
dezde ol extrems caliente dol alizador Radiacion: «] calar
hacia ¢l extremo frio, atraviess o] espacio en {orma
& rayos InTrarrsjos,

Conuecclin: = agus calentada
pir Ts placs asciends mientris ol
aguaa mas fria desciende.




Figura 1. El calor puede transferirse de tres formas: por conduccion, por conveccion y
por radiacion. La conduccion es la transferencia de calor a través de un objeto sélido: es
lo que hace que el asa de un atizador se caliente aunque sélo la punta esté en el fuego.
La conveccion transfiere calor por el intercambio de moléculas frias y calientes: es la
causa de que el agua de una tetera se caliente uniformemente aunque sélo su parte
inferior esté en contacto con la Ilama. La radiacion es la transferencia de calor por
radiacion electromagnética (generalmente infrarroja): es el principal mecanismo por el
gue un fuego calienta la habitacion.

1.6 Calor latente y calor sensible

El cambio de temperatura de una sustancia conlleva una serie de cambios fisicos. Casi
todas las sustancias aumentan de volumen al calentarse y se contraen al enfriarse. El
comportamiento del agua entre 0 y 4 ° C constituye una importante excepcion a esta
regla. Se denomina fase de una sustancia a su estado, que puede ser sélido, liquido o
gaseo0so. Los cambios de fase en sustancias puras tienen lugar a temperaturas y
presiones definidas.

El paso de solido a gas se denomina sublimacién, de sélido a liquido fusion, y de
liquido a vapor vaporizacion. Si la presion es constante, estos procesos tienen lugar a
una temperatura constante. La cantidad de calor necesaria para producir un cambio de
fase se llama calor latente; existen calores latentes de sublimacion, fusion y
vaporizacion.

Si se hierve agua en un recipiente abierto a la presion de 1 atmdsfera, la temperatura no
aumenta por encima de los 100 °C por mucho calor que se suministre. El calor que se
absorbe sin cambiar la temperatura del agua es el calor latente; no se pierde, sino que se
emplea en transformar el agua en vapor y se almacena como energia en el vapor.

Cuando el vapor se condensa para formar agua, esta energia vuelve a liberarse. Del
mismo modo, si se calienta una mezcla de hielo y agua, su temperatura no cambia hasta
que se funde todo el hielo. El calor latente absorbido se emplea para vencer las fuerzas
que mantienen unidas las particulas de hielo, y se almacena como energia en el agua.
Para fundir 1 kg de hielo se necesitan 19.000 julios, y para convertir 1 kg de agua en
vapor a 100 °C, hacen falta 129.000 julios.
1.6.1 Calor de vaporizacion
Es la cantidad de calor que es suministrado a una sustancia para llevarlo de estado
liquido a estado gaseoso sin incremento de temperatura. Se calcula a través de la
siguiente expresion:

(24)
Donde:

Q: calor de evaporacion, Cal

m: masa de la sustancia que se evapora, Kg



e: calor de evaporacion de lak sustancia, Cal/Kg
1.6.2 Calor de fusion
Es la cantidad de calor que es suministrado a una sustancia para llevarla de estado
solido _a] liquido sin incrementar su temperatura. Se calcula a través de la siguiente
expresion:
(25)
Donde:
Q: calor de fusion, Cal
m: masa de la sustancia que se fusiona, Kg
f: calor de fusion de lai sustancia, Cal/Kg
1.6.3 Calor de combustion

Es la cantidad de calor desprendida en la combustion completa de un mol de sustancia.

La Tabla 5 resume los calores de fusion y evaporacion de algunas sustancias. La Tabla 6
muestra los calores especificos de algunas sustancias a 25 ° C y a presion atmosférica.



