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Citas sobre la ética

Sin la ética, todo sucede como si fuéramos cinco mil millones
de pasajeros en una gran maquinaria y nadie es el conductor.
Y cada vez va mds rapido, pero no sabemos hacia donde.

Jacques Cousteau

Solo porque puedes hacerlo y porque tienes el derecho
a hacerlo, no significa que esté bien hacerlo.

Laura Schlessinger

Un hombre sin ética es un animal salvaje desatado en el mundo.
Manly Hall

La preocupacion por un hombre y su destino debe ser siempre
el principal interés de cualquier esfuerzo técnico.
Nunca hay que olvidarlo entre los diagramas y ecuaciones.

Albert Einstein

Educar la mente de un hombre y no su moral
es educar a una amenaza para la sociedad.

Theodore Roosevelt

La politica que gira en torno al beneficio es barbarie.
Said Nursi

La verdadera prueba de la civilizacion no es el censo
ni el tamario de sus ciudades ni de sus cosechas,
sino la clase de hombres que produce.

Ralph W. Emerson

La medida del cardcter de un hombre es lo que él haria
si supiera que nunca seria descubierto.

Thomas B. Macaulay
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PREFACIO

ANTECEDENTES

La termodindmica es una materia excitante y fascinante que trata sobre la ener-
gia, la cual es esencial para la conservacion de la vida, ademas de que ha sido
por mucho tiempo una parte fundamental de los programas de estudio de inge-
nieria en todo el mundo. Es una ciencia que tiene una amplia aplicacion: desde
los organismos microscopicos hasta los electrodomésticos, los vehiculos de
transporte, los sistemas de generacion de energia eléctrica e incluso la filosofia.
Este libro contiene material suficiente para dos cursos consecutivos de termodi-
namica; se presupone que los estudiantes poseen antecedentes solidos en fisica
y calculo.

OBJETIVOS

Esta obra esta pensada para utilizarse como libro de texto por los estudiantes
durante los ultimos anos de su licenciatura, asi como por ingenieros como libro
de referencia. Sus objetivos son:

» Cubrir los principios bdsicos de la termodindmica.

» Presentar una vasta cantidad de ejemplos reales de ingenieria con la finali-
dad de proporcionar al estudiante una idea de cémo se aplica la termodi-
namica en la practica de la ingenieria.

» Desarrollar una comprension intuitiva de la termodinamica haciendo énfa-
sis en la fisica y en los argumentos fisicos.

Se desea sobre todo que este libro —mediante sus explicaciones claras sobre
conceptos y el uso de numerosos ejemplos practicos y figuras— ayude a los estu-
diantes a desarrollar las habilidades basicas para llenar el hueco que existe entre
el conocimiento y la confianza para aplicar adecuadamente tal aprendizaje.

FILOSOFIA Y OBJETIVO

La filosofia que contribuyo a la enorme popularidad que gozaron las ediciones
anteriores de esta obra se ha conservado intacta en esta nueva edicion. En
particular, el objetivo ha sido proporcionar un libro de ingenieria que:

» Llegue directamente y de una manera sencilla pero precisa a la mente de
los futuros ingenieros.

* Conduzca a los estudiantes a una comprension clara y un conocimiento
solido de los principios bdsicos de la termodinamica.

» Fomente el pensamiento creativo y el desarrollo de una comprension mds
profunda y un conocimiento intuitivo sobre la materia.

» Sea leido por los estudiantes con interés y entusiasmo en vez de que solo
se utilice como una ayuda en la resolucion de problemas.

Se ha hecho un esfuerzo especial para fomentar la curiosidad natural de los
lectores y ayudar a los estudiantes a explorar las diversas facetas del emocionante
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tema de la termodinamica. La respuesta entusiasta que hemos recibido por parte
de los usuarios de ediciones anteriores —desde pequenas escuelas hasta grandes
universidades alrededor del mundo— y las continuas traducciones en nuevos len-
guajes indican que nuestros objetivos se han alcanzado en buena parte. En nues-
tra filosofia, creemos que la mejor forma de aprender es a través de la practica;
por lo tanto, se ha buscado a lo largo de todo el libro, reforzar el material que se
presento en ediciones anteriores. Anteriormente, los ingenieros pasaban una gran
parte de su tiempo sustituyendo valores en las formulas y obteniendo resultados
numéricos. Sin embargo, ahora la manipulacion de formulas y el procesamiento
de datos numéricos se dejan principalmente a las computadoras. El ingeniero del
manana debera tener una comprension clara y conocimientos firmes sobre los
principios bdsicos de modo que pueda entender incluso los problemas mas com-
plejos, formularlos e interpretar los resultados. Nos esforzamos por enfatizar es-
tos principios basicos y ademas de ofrecer a los estudiantes un panorama del uso
que se da a las computadoras en la practica de la ingenieria.

En todo el libro se utiliza el enfoque tradicional cldsico o macroscépico, con
argumentos microscopicos de apoyo. Este enfoque esta mas acorde con la intui-
cion de los estudiantes y hace mucho mas facil el aprendizaje de la materia.

LO NUEVO EN ESTA EDICION

Se conservaron todas las caracteristicas sobresalientes de las ediciones anterio-
res. Se modificé una gran cantidad de problemas al final de cada capitulo y muchos
otros son nuevos. Asimismo, se reemplazaron varios de los ejemplos resueltos.

HERRAMIENTAS PARA EL APRENDIZAJE

INTRODUCCION TEMPRANA A LA PRIMERA LEY

DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica se presenta al principio del capitulo 2, “Ener-
gia, transferencia de energia y andlisis general de energia”. Este capitulo intro-
ductorio conforma el marco para establecer una comprension general de las
diferentes formas de la energia, los mecanismos para la transferencia de energia,
el concepto de balance de energia, la economia termodinamica, la conversion de
energia y la eficiencia de conversion, mediante el uso de escenarios familiares
dentro de los que se incluyen formas de energia eléctrica y mecanica, principal-
mente. Asimismo, en las primeras etapas del curso se exponen a los estudiantes
algunas aplicaciones de la termodinamica en la vida real, lo que les ayuda a crear
conciencia del valor economico de la energia. Vale senalar el énfasis en la utiliza-
cion de energia renovable, como la edlica y la hidraulica, y el uso eficiente de los
recursos existentes.

ENFASIS EN LA FiSICA

Una caracteristica distintiva de este libro es el énfasis en los aspectos fisicos del
tema, ademas de las representaciones y manipulaciones. Los autores tienen cer-
teza de que el énfasis en la educacion de licenciatura debe ser desarrollar un
sentido de los mecanismos fisicos subyacentes y un dominio de solucion de proble-
mas prdcticos que es probablemente lo que un ingeniero va a encarar en el mun-
do real. El desarrollo de una comprension intuitiva en el transcurso del curso de
termodindmica debe ser algo motivador y valioso para los estudiantes.

USO EFICIENTE DE LA ASOCIACION
Una mente observadora no debe tener dificultades para comprender las ciencias
de la ingenieria. Después de todo, los principios de estas ciencias se basan en ex-



periencias cotidianas 'y observaciones experimentales. A 1o largo de la obra se usara
un enfoque intuitivo mas fisico y con frecuencia se realizan similitudes entre el
tema en cuestion y las experiencias diarias de los estudiantes, de modo que pue-
dan relacionar la materia estudiada con lo que saben de antemano. El proceso de
cocinar, por ejemplo, sirve como un excelente vehiculo para demostrar los princi-
pios basicos de la termodinamica.

AUTOAPRENDIZAJE

El material del texto se presenta en un nivel de complejidad tal que un estudiante
promedio pueda seguir sin problema. Se dirige a los estudiantes, no por encima de
ellos; de hecho, se presta para el autoaprendizaje. La secuencia de la cobertura del
material va de lo simple a 1o general. Es decir, comienza con el caso mas simple y
agrega complejidad de forma gradual. De esta manera los conceptos basicos se
aplican repetidamente a sistemas distintos, por lo que los estudiantes adquieren
un dominio de cémo aplicar los principios en lugar de cémo simplificar una
formula general. Al observar que los principios de la ciencia se basan en observa-
ciones experimentales, todas las deducciones que se presentan en este libro se ba-
san en argumentos fisicos, por lo tanto son faciles de seguir y comprender.

AMPLIO USO DE IMAGENES

Las figuras son instrumentos importantes para el aprendizaje y permiten a los
estudiantes “darse una idea general”. En el texto se hace un uso eficiente de
los graficos. Ademas, se han mejorado una gran cantidad de figuras para volver-
las tridimensionales y, por lo tanto, mas realistas. Las figuras atraen la atencion y
estimulan la curiosidad y el interés. La mayoria de las figuras sirven como un
medio para enfatizar conceptos importantes que de otra forma pasarian inadver-
tidos, mientras que otras se utilizan como resumenes de parrafos.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE Y RESUMENES

Los capitulos comienzan con una descripcion general del material que se estudia-
ra 'y con los objetivos de aprendizaje especificos. Al final de cada capitulo se in-
cluye un resumen que proporciona una revision rapida de los conceptos basicos
y relaciones importantes enfatizando la importancia del material.

NUMEROSOS EJEMPLOS RESl}ELTOS CON

UN PROCEDIMIENTO SISTEMATICO PARA SOLUCIONARLOS

Cada capitulo contiene varios ejemplos resueltos que esclarecen el material e
ilustran el uso de los principios basicos. En la resolucion de los problemas de
ejemplo se utilizdé un enfoque intuitivo y sistemdtico en un estilo conversacio-
nal informal. En primer término, se enuncia el problema y se identifican los
objetivos. Después, se establecen las suposiciones junto con sus justificacio-
nes. En forma separada, se enlistan las propiedades necesarias para resolver
el problema, si asi lo amerita. Se utilizan valores numéricos en conjunto con sus
unidades para enfatizar que si los primeros carecen de las segundas no tienen
ningun significado, y que la manipulacion de éstas es tan importante como la
manipulacion de aquéllos mediante el uso de la calculadora. Una vez que se lle-
ga a la solucidn, se analiza el significado del valor que se obtuvo. Este método
se utiliza también de manera consistente en las resoluciones que se presentan en
el manual de respuestas del profesor.

UNA GRAN CANTIDAD DE PROBLEMAS REALES

AL FINAL DE CADA CAPITULO

Los problemas que se incluyen al final de cada capitulo estan agrupados bajo
temas especificos a fin de hacer que su seleccion sea mas facil tanto para el pro-
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fesor como para el estudiante. En cada grupo de problemas se encuentran
Preguntas de concepto, indicadas con la letra “C”, para verificar el nivel de com-
prension del estudiante sobre conceptos basicos. Los problemas que se agrupan
en el apartado Problemas de repaso son de naturaleza mas completa y no estan
relacionados directamente con alguna seccion especifica de determinado capitu-
lo (en algunos casos requieren la revision del material que se aprendié en los
capitulos anteriores). Los del apartado Disesio y ensayo tienen como objetivo
alentar a los estudiantes a elaborar juicios sobre ingenieria, conducir la investi-
gacion independiente de temas de interés y comunicar sus descubrimientos de
manera profesional. Los problemas identificados con la letra “E” estan en uni-
dades inglesas, por lo que los usuarios del SI pueden ignorarlos. Los problemas
con el icono | son de naturaleza muy detallada y estin disefiados para ser re-
sueltos con una computadora y un software apropiado. Varios problemas rela-
cionados con la economia y la seguridad se incorporan a lo largo del libro para
reforzar, entre los estudiantes de ingenieria, la conciencia acerca del costo y la
seguridad. Las respuestas a algunos problemas seleccionados se enumeran inme-
diatamente después de la descripcion de los mismos para mayor comodidad.
Ademas, con el fin de preparar a los estudiantes para el examen sobre funda-
mentos de ingenieria (que cada vez cobra mayor importancia en el criterio de
seleccion del ABET 2000) y para facilitar los exdmenes de opcion multiple, se
incluyeron mas de 200 problemas de opcion muiltiple en los diferentes apartados
de los problemas que se hallan al final de cada capitulo. Dichos problemas es-
tan identificados bajo el titulo Problemas para el examen de fundamentos de inge-
nieria (FI) a fin de que sean reconocibles facilmente. El objetivo de estos
problemas es verificar la comprension de los fundamentos y ayudar a los lecto-
res a evitar que incurran en errores comunes.

CONVENCION DE SIGNOS

Se renuncia al uso de una convencion de signos formales para calor y trabajo
debido a que a menudo puede ser contraproducente. Se adopta un método fisi-
camente significativo e interesante para crear interacciones en lugar de un méto-
do mecanico. Los subindices “entrada” y “salida” se emplean en lugar de los
signos mas y menos con el fin de senalar las direcciones de las interacciones.

FORMULAS FISICAMENTE SIGNIFICATIVAS

Se usan las formas fisicamente significativas de las ecuaciones de balance en lu-
gar de las formulas, a fin de fomentar una comprension mas profunda y evitar
un método del tipo “receta de cocina”. Los balances de masa, energia, entropia
y exergia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso se expresan
como sigue

Balance de masa: Menirada — Msalida = A’nsislema
Balance de energla: Eenlrada - Esalida = AEsistema
[ —— —_—
Transferencia neta de energia Cambio en la energia interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etc.
Balance de entropla: Semrada — Oglida T Sgen = ASsistema
Transferencia neta de entropia  Generacion Cambio en
por calor y masa entropica la entropia
Balance de exergia: Xemrada - Xsalida - Xeliminado = AA/sislema
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio

por calor, trabajo y masa de exergia de exergia



Estas relaciones reafirman que durante un proceso real la masa y la energia se
conservan, la entropia se genera y la exergia se destruye. Se invita a los estudian-
tes a que usen estas formas de balance en los primeros capitulos después de que
especifiquen el sistema y las simplifiquen para cada problema en particular.

Un método mucho mas relajado se emplea en los capitulos posteriores a me-
dida que los estudiantes van adquiriendo un mayor dominio.

SELECCION DE UNIDADES SI O UNIDADES INGLESAS

Como un reconocimiento al hecho de que las unidades inglesas atin se usan
ampliamente en algunas industrias, en el libro se emplean tanto unidades SI
como inglesas, haciendo énfasis en el SI. El contenido se puede cubrir usando la
combinacion de unidades SI e inglesas o unicamente las del SI, de acuerdo con
la preferencia del profesor. Las graficas y tablas de propiedades en los apéndi-
ces se presentan en ambas unidades, excepto en aquellas que implican cantida-
des dimensionales. Los problemas, tablas y graficas en unidades inglesas estan
identificados con la letra “E”, colocado después del numero con la finalidad de
que sea sencillo reconocerlos; asimismo, los usuarios del sistema SI pueden ig-
norarlos sin problema.

TEMAS DE INTERES ESPECIAL

La mayoria de los capitulos contienen una seccion llamada “Tema de interés es-
pecial”, en la que se analizan algunos aspectos interesantes de la termodinamica.
Ejemplos de ello son Aspectos termodindmicos de los sistemas biolégicos, que apa-
rece en el capitulo 4; Refrigeradores domésticos, del 6; Aspectos cotidianos de la se-
gunda ley, del 8, y Ahorro de combustible y dinero al manejar con sensatez, del
capitulo 9. Los temas seleccionados para esta seccion ofrecen extensiones verda-
deramente intrigantes sobre termodinamica, sin embargo, si se desea pueden
omitirse sin que esto represente una pérdida de continuidad.

GLOSARIO DE TERMINOS DE TERMODINAMICA

En todos los capitulos, cuando se introduce y define un concepto o término
importante, aparece en negritas. Los términos y conceptos termodinamicos
también aparecen en un glosario localizado en nuestro sitio web adjunto. Este
glosario unico ayuda a reforzar la terminologia clave y es una excelente herra-
mienta de aprendizaje y revision para los estudiantes a medida que avanzan
en su curso de termodinamica.

FACTORES DE CONVERSION

Los factores de conversion y las constantes fisicas de uso frecuente se listan en
las paginas finales del libro para que sean una referencia facil de usar.

[ connect

Connect® de McGraw-Hill es una plataforma de ensenanza-aprendizaje adapta-
tivo que permite estudiar en el libro y asignar y realizar tareas (en idioma espa-
nol) con el propodsito de que el estudiante ponga a prueba su conocimiento y
evalue su aprendizaje. Se fundamenta en las ciencias del aprendizaje, reconoci-
das para mejorar los resultados de los estudiantes.

Se pueden utilizar los materiales proporcionados en la plataforma e incluso
agregar contenido propio para disefiar un curso completo que ayude a los estu-
diantes a lograr mejores resultados.
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INTRODUCCION Y CONCEPTOS
BASICOS

oda ciencia posee un vocabulario unico y la termodinamica no es la ex-

cepcion. La definicidon precisa de conceptos basicos constituye una base

solida para el desarrollo de una ciencia y evita posibles malas interpreta-
ciones. Este capitulo inicia con un repaso de la termodindmica y los sistemas de
unidades y continua con la explicacion de algunos conceptos basicos, como sis-
tema, estado, postulado de estado, equilibrio, proceso'y ciclo. Se analizan las propie-
dades intensivas y extensivas de un sistema y se definen la densidad, la gravedad
especifica y el peso especifico. También se analizan los términos femperatura y
escalas de temperatura con especial énfasis en la escala internacional de tempe-
ratura de 1990. Posteriormente se presenta la presion, definida como la fuerza
normal que ejerce un fluido por unidad de area, y se analizan las presiones abso-
luta y manomeétrica, la variacion de la presion con la profundidad y los instru-
mentos de medicion de presion, como manometros y barometros. El estudio
cuidadoso de estos conceptos es esencial para lograr una buena comprension de
los temas tratados en este libro. Por ultimo, se presenta una técnica para resolver
problemas, intuitiva y sistemadtica, que se puede usar como modelo en la solucién
de problemas de ingenieria.

EEEEEEN
OBJETIVOS
En el capitulo 1, los objetivos son:

m |dentificar el vocabulario
especifico relacionado con la
termodindmica por medio de la
definicion precisa de conceptos
bdsicos con la finalidad de formar
una base sélida para el desarrollo
de los principios de la
termodindmica.

B Revisar los sistemas de unidades
S| métrico e inglés que se
utilizaran en todo el libro.

m  Explicar los conceptos bdsicos de
la termodindmica, como sistema,
estado, postulado de estado,
equilibrio, proceso y ciclo.

®m  Analizar las propiedades de un
sistema y definir la densidad, la
gravedad especifica y el peso
especifico.

B Revisar los conceptos de
temperatura, escalas de tempera-
tura, presion y presiones absoluta
y manométrica.

®m Introducir una técnica intuitiva y
sistemdtica para resolver
problemas.
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Energia
potencial

) EP = 7 unidades
\EC = 3 unidadesy

Energia
cinética

FIGURA 11

La energia no se crea ni se destruye;
solo se transforma (primera ley).

Almacenaje de energia
(1 unidad)

Entrada

de energia

—
(5 unidades)

Salida
de energia

—
(4 unidades)

FIGURA 1-2

Principio de conservacion de la energia
para el cuerpo humano.

Ambiente
frio
20°C

” Calor

Café
caliente
70 °C

FIGURA 1-3

El calor fluye en direccion de la tempera-
tura decreciente.

11 = TERMODINAMICA Y ENERGIA

La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo
el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa.
La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios.

El término termodindmica proviene de las palabras griegas therme (calor) y
dynamis (fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros
esfuerzos por convertir el calor en energia. En la actualidad, el concepto se in-
terpreta de manera amplia para incluir los aspectos de energia y sus transforma-
ciones, incluida la generacién de potencia, la refrigeracion y las relaciones entre
las propiedades de la materia.

Una de las mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el prin-
cipio de conservacion de la energia. Esta expresa que durante una interaccion, la
energia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece
constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye. Una roca que cae de un
acantilado, por ejemplo, adquiere velocidad como resultado de su energia poten-
cial convertida en energia cinética (Fig. 1-1). El principio de conservacion de la
energia también estructura la industria de las dietas: una persona que tiene un
mayor consumo energético (alimentos) respecto a su gasto de energia (ejerci-
cio) aumentara de peso (almacena energia en forma de grasa), mientras otra
persona con una ingestion menor respecto a su gasto energético perdera peso
(Fig. 1-2). El cambio en el contenido energético de un cuerpo o de cualquier
otro sistema es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energia, y el
balance de ésta se expresa como E, 4. — Eciigsa = AE.

La primera ley de la termodinamica es simplemente una expresion del prin-
cipio de conservacion de la energia, y sostiene que la energia es una propiedad
termodinamica. La segunda ley de la termodinamica afirma que la energia tiene
calidad asi como cantidad, y que los procesos reales ocurren hacia donde dis-
minuye la calidad de la energia. Por ejemplo, una taza de café caliente sobre
una mesa en algin momento se enfria, pero una taza de café frio en el mismo
espacio nunca se calienta por si misma (Fig. 1-3). La energia de alta tempera-
tura del café se degrada (se transforma en una forma menos util a otra con
menor temperatura) una vez que se transfiere hacia el aire circundante.

Aunque los principios de la termodinamica han existido desde la creacion
del universo, esta ciencia surgio como tal hasta que Thomas Savery en 1697 y
Thomas Newcomen en 1712 construyeron en Inglaterra las primeras maqui-
nas de vapor atmosféricas exitosas, las cuales eran muy lentas e ineficientes,
pero abrieron el camino para el desarrollo de una nueva ciencia.

La primera y la segunda leyes de la termodindmica surgieron de forma si-
multanea a partir del ano de 1850, principalmente de los trabajos de William
Rankine, Rudolph Clausius y lord Kelvin (antes William Thomson). El térmi-
no termodindmica se usé primero en una publicacion de lord Kelvin en 1849;
y por su parte, William Rankine, profesor en la universidad de Glasgow, escri-
bio en 1859 el primer texto sobre el tema.

Se sabe que una sustancia esta constituida por un gran numero de particu-
las llamadas moléculas, y que las propiedades de dicha sustancia dependen,
por supuesto, del comportamiento de estas particulas. Por ejemplo, la presion
de un gas en un recipiente es el resultado de la transferencia de cantidad de
movimiento entre las moléculas y las paredes del recipiente. Sin embargo, no
es necesario conocer el comportamiento de las particulas de gas para determi-
nar la presion en el recipiente, bastaria con colocarle un medidor de presion
al recipiente. Este enfoque macroscopico al estudio de la termodindmica que
no requiere conocer el comportamiento de cada una de las particulas se llama



termodinamica clasica, y proporciona un modo directo y facil para la solucion
de problemas de ingenieria. Un enfoque mas elaborado, basado en el compor-
tamiento promedio de grupos grandes de particulas individuales, es el de la
termodinamica estadistica. Este enfoque microscopico es bastante complicado
y en este libro solo se usa como apoyo.

Areas de aplicacion de la termodindmica

En la naturaleza, todas las actividades tienen que ver con cierta interaccion en-
tre la energia y la materia; por consiguiente, es dificil imaginar un area que no
se relacione de alguna manera con la termodindmica. Por lo tanto, desarrollar
una buena comprension de los principios basicos de esta ciencia ha sido duran-
te mucho tiempo parte esencial de la educacion en ingenieria.

Comunmente la termodinamica se encuentra en muchos sistemas de inge-
nieria y otros aspectos de la vida y no es necesario ir muy lejos para compro-
bar esto. De hecho no se necesita ir a ningun lado. El corazén bombea sangre
en forma constante a todo nuestro cuerpo, diferentes conversiones de energia
ocurren en billones de células y el calor corporal generado se emite en forma
constante hacia el ambiente. El confort humano tiene estrecha relacion con la
tasa de esta emision de calor metabolico. Se intenta controlar esta transferen-
cia de calor ajustando la ropa a las condiciones ambientales.

Existen otras aplicaciones de la termodinamica en el lugar que se habita. Una
casa ordinaria es, en algunos aspectos, una sala de exhibicion de maravillas rela-
cionadas con la termodindmica (Fig. 1-4). Muchos utensilios domésticos y apli-
caciones estan disenados, completamente o en parte, mediante los principios de
la termodinamica. Algunos ejemplos son la estufa eléctrica o de gas, los siste-
mas de calefaccion y aire acondicionado, el refrigerador, el humidificador, la
olla de presion, el calentador de agua, la regadera, la plancha e incluso la compu-
tadora y el televisor. En una escala mayor, la termodinamica desempefia una
parte importante en el disefio y analisis de motores automotrices, cohetes, moto-
res de avion, plantas de energia convencionales o nucleares, colectores solares,
y en el diseio de todo tipo de vehiculos desde automoviles hasta aeroplanos
(Fig. 1-5). Los hogares que usan eficazmente la energia, como en el que usted
probablemente vive, se disefian con base en la reduccion de pérdida de calor en
invierno y ganancia de calor en verano. El tamafo, la ubicacion y entrada de
potencia del ventilador de su computadora también se selecciona tras un estu-
dio en el que interviene la termodinamica.

1-2 = IMPORTANCIA DE LAS DIMENSIONES
Y UNIDADES

Cualquier cantidad fisica se caracteriza mediante dimensiones. Las magnitudes
asignadas a las dimensiones se llaman unidades. Algunas dimensiones bdsicas,
como masa m, longitud L, tiempo ¢ y temperatura 7 se seleccionan como dimen-
siones primarias o fundamentales, mientras que otras como la velocidad V, ener-
gia E'y volumen V se expresan en términos de las dimensiones primarias y se
Ilaman dimensiones secundarias o dimensiones derivadas.

Con el paso de los anos se han creado varios sistemas de unidades. A pesar
de los grandes esfuerzos que la comunidad cientifica y los ingenieros han he-
cho para unificar el mundo con un solo sistema de unidades, en la actualidad
aun son de uso comun dos de éstos: el sistema inglés, que se conoce como
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Colectores
solares

Agua

==
Intercambiador
de calor

FIGURA 1-4

El disefio de muchos sistemas de
ingenieria, como este sistema solar para
calentar agua, tiene que ver con la
termodindmica.
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a) Refrigerador

g) Turbinas edlicas

FIGURA 1-5

b) Embarcaciones ¢) Aeronave y naves espaciales

i) Red de tuberias en una planta
industrial

Algunas areas de aplicacion de la termodinamica.

a) © McGraw-Hill Education/Jill Braaten; b) © Doug Menuez/Getty Images RF; ¢) © Ilene MacDonald RF; d) © Malcolm Fife/Getty Images RF;
e) © Ryan McVay/Getty Images RF; f) © Mark Evans/Getty Images RF; g) © Getty Images/iStockphoto RF; h) ©Glow Images RF; i) Cortesia de
UMDE Engineering Contracting and Trading. Utilizada con autorizacion.

United States Customary System (USCS) y el SI métrico (de Le Systéme Interna-
tional d’ Unités), también llamado sistema internacional. El SI es un sistema sim-
ple y légico basado en una relacion decimal entre las distintas unidades, y se usa
para trabajo cientifico y de ingenieria en la mayor parte de las naciones indus-
trializadas, incluso en Inglaterra. Sin embargo, el sistema inglés no tiene base
numérica sistematica evidente y varias unidades de este sistema se relacionan
entre si de manera bastante arbitraria (12 pulgadas = 1 pie, 1 milla = 5280 pies,
4 cuartos = 1 galon, etc.), lo cual hace que el aprendizaje sea confuso y dificil.
Estados Unidos es el Unico pais industrializado que aun no adopta por com-
pleto el sistema métrico.

Los esfuerzos sistematicos para desarrollar un sistema de unidades univer-
sal aceptable datan de 1790 cuando la Asamblea Nacional Francesa encargé a
la academia francesa de ciencias que sugiriera dicho sistema de unidades.
Pronto se elaboré en Francia una primera versién del sistema métrico, pero
no encontrd aceptacion universal hasta 1875 cuando 17 paises, incluido Esta-



dos Unidos, prepararon y firmaron el Tratado de Convencion Métrica. En este
acuerdo internacional se establecieron el metro y el gramo como las unidades
métricas para longitud y masa, respectivamente, ademas de establecerse que
una Conferencia General de Pesos y Medidas (CGPM) se reuniera cada seis
anos. En 1960, la CGPM produjo el SI, el cual se basa en seis cantidades fun-
damentales, cuyas unidades se adoptaron en 1954 en la Décima Conferencia
General de Pesos y Medidas: metro (m) para longitud, kilogramo (kg) para
masa, segundo (s) para tiempo, ampere (A) para corriente eléctrica, grado Kel-
vin (°K) para temperatura y candela (cd) para intensidad luminosa (cantidad
de luz). En 1971, la CGPM anadio una séptima cantidad y unidad fundamen-
tal: mol (mol) para la cantidad de materia.

Con base en el esquema de notacién introducido en 1967, el simbolo de
grado se elimino en forma oficial de la unidad de temperatura absoluta, y to-
dos los nombres de unidades se escribirian con minuscula incluso si se deriva-
ban de nombres propios (tabla 1-1). Sin embargo, la abreviatura de una unidad
se escribiria con mayuscula si la unidad provenia de un nombre propio. Por
ejemplo, la unidad SI de fuerza, nombrada en honor a sir Isaac Newton (1647-
1723), es el newton (no Newton), y se abrevia como N. Asimismo, es posible
pluralizar el nombre completo de una unidad, no asi su abreviatura. Por ejem-
plo, la longitud de un objeto puede ser 5 m o 5 metros, no 5 ms o
5 metro. Por ultimo, no se usara punto en abreviaturas de unidades a menos
que aparezcan al final de un enunciado. Por ejemplo, la abreviatura apropiada
de metro es m (no m.).

En Estados Unidos, el reciente cambio hacia el sistema métrico empezo en
1968 cuando el Congreso, en respuesta a lo que estaba sucediendo en el resto
del mundo, aprobé un Decreto de estudio métrico. El Congreso continué con
este impulso hacia un cambio voluntario al sistema métrico al aprobar el De-
creto de conversion métrica en 1975. Una ley comercial aprobada en 1988
fijo el mes de septiembre de 1992 como plazo para que todas las agencias fe-
derales pasaran al sistema métrico. Sin embargo, los plazos se relajaron sin
establecer planes claros para el futuro.

Las industrias con una participacion intensa en el comercio internacional
(como la automotriz, la de bebidas carbonatadas y la de licores) se han apresu-
rado en pasar al sistema métrico por razones econdémicas (tener un solo diseno
mundial, menos tamanos e inventarios mas pequenos, etc.). En la actualidad,
casi todos los automéviles fabricados en Estados Unidos obedecen al sistema
métrico. Es probable que la mayoria de los duefios de automoviles no se perca-
ten hasta que utilicen una llave con medida en pulgadas sobre un tornillo métri-
co. No obstante, la mayor parte de las industrias se resisten al cambio, lo cual
retrasa el proceso de conversion.

En la actualidad, Estados Unidos es una sociedad con doble sistema y per-
manecera asi hasta que se complete la transicion al sistema métrico. Esto agrega
una carga extra a los actuales estudiantes de ingenieria, puesto que se espera
que retengan su comprension del sistema inglés mientras aprenden, piensan y
trabajan en términos del SI. Dada la posicion de los ingenieros en el periodo
de transicion, en este libro se usan ambos sistemas de unidades, con especial
énfasis en las unidades del SI.

Como se senalo, el SI se basa en una relaciéon decimal entre unidades. Los
prefijos usados para expresar los multiplos de las distintas unidades se enume-
ran en la tabla 1-2, se usan como estandar para todas éstas y se alienta al estu-
diante a memorizarlos debido a su uso extendido (Fig. 1-6).
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TABLA 11

Las siete dimensiones fundamentales
(o primarias) y sus unidades en el SI

Dimension Unidad
Longitud metro (m)
Masa kilogramo (kg)
Tiempo segundo (s)
Temperatura kelvin (K)
Corriente eléctrica ampere (A)
Cantidad luminosa candela (cd)

Cantidad de materia mol (mol)

TABLA 1-2

Prefijos estandar en unidades SI
Multiplos Prefijo
10% yotta, Y
10% zetta, Z
10" exa, E
10" peta, P
10" tera, T
10° giga, G
10° mega, M
10° kilo, k
10° hecto, h
10! deca, da
107! deci, d
1072 centi, ¢
1073 mili, m
106 micro, u
107 nano, n
10 pico, p
10" femto,
101" atto, a
10 zepto, z
107 yocto, y

‘?’
1 MQ
He ) — AW
(10°g) (106 Q)

FIGURA 1-6

Los prefijos de las unidades SI se usan en
todas las ramas de la ingenieria.
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a=1m/s
m=1kg F=1N
a =1 pie/¢
m = 32.174 Ibm F=11bf

FIGURA 1-7

Definicion de unidades de fuerza.

1 manzana
m=~102¢g
@

FIGURA 1-8

Magnitudes relativas de las unidades de
fuerza newton (N), kilogramo-fuerza
(kgf) y libra fuerza (Ibf).

Algunas unidades Sl e inglesas

En el SI, las unidades de masa, longitud y tiempo son kilogramo (kg), metro
(m) y segundo (s), respectivamente. Las unidades correspondientes en el siste-
ma inglés son libra-masa (Ibm), pie (ft) y segundo (s). El simbolo de libra /b es
en realidad la abreviatura de /ibra, la cual era en la antigua Roma la unidad
adaptada para expresar el peso. El sistema inglés mantuvo este simbolo incluso
después de haber finalizado la ocupacién romana de Bretana en el ano 410.
Las unidades de masa y longitud en los dos sistemas se relacionan entre si
mediante

1 Ibm = 0.45356 kg
1 pie = 0.3048 m

En el sistema inglés, la fuerza es considerada cominmente como una de las
dimensiones primarias y se le asigna una unidad no derivada. Esto es una fuente
de confusion y error que requiere el uso de una constante dimensional (g.) en
muchas formulas. Para evitar esta molestia se considera a la fuerza como una
dimension secundaria cuya unidad se deriva de la segunda ley de Newton, es
decir,

Fuerza = (masa)(aceleracion)

F = ma (11

En el SI, la unidad de fuerza es el newton (N), y se define como la fuerza re-
querida para acelerar una masa de 1 kg a razén de 1 m/s*. En el sistema inglés,
la unidad de fuerza es la libra-fuerza (1bf) y se define como la fuerza requerida
para acelerar una masa de 32.174 Ibm (1 slug) a razon de I pie/s* (Fig. 1-7). Es
decir,

IN = 1 kg - m/s?

1 Ibf = 32.174 lbm - pie/s>

Una fuerza de 1 N equivale aproximadamente al peso de una manzana pe-
quena (m = 102 g), mientras que una fuerza de 1 1bf es equivalente a mas o
menos el peso de cuatro manzanas medianas (m,,, = 454 g), como se ilustra
en la figura 1-8. Otra unidad de fuerza de uso comun en muchos paises euro-
peos es el kilogramo-fuerza (kgf), que es el peso de 1 kg de masa al nivel del
mar (1 kgf = 9.807 N).

El término peso con frecuencia se usa de modo incorrecto para expresar
masa, en particular por los “weight watchers”. A diferencia de la masa, el peso
W es una fuerza: la fuerza gravitacional aplicada a un cuerpo, y su magnitud
se determina a partir de la segunda ley de Newton,

W=mg (N) (1-2)

donde m es la masa del cuerpo y g es la aceleracion gravitacional local (g es
9.807 m/s* o 32.174 pie/s® al nivel del mar y latitud 45°). Una bascula de
bafno ordinaria mide la fuerza gravitacional que actua sobre un cuerpo.

La masa de un cuerpo es la misma sin importar su ubicacién en el univer-
so; sin embargo, su peso se modifica con un cambio en la aceleracion gravita-
cional. Un cuerpo pesa menos en la cima de una montana puesto que g



disminuye con la altitud. En la superficie de la Luna, una astronauta pesa alre-
dedor de un sexto de lo que pesa en la Tierra (Fig. 1-9).

Al nivel del mar una masa de 1 kg pesa 9.807 N, como se ilustra en la figu-
ra 1-10; no obstante, una masa de 1 Ibm pesa 1 1bf, lo que lleva a las personas
a creer que libra-masa y libra-fuerza se pueden usar de forma indistinta como
libra (1b), lo cual es una fuente principal de errores en el sistema inglés.

Se debe observar que la fuerza de gravedad que actiia sobre una masa se
debe a la atraccion entre las masas y, por lo tanto, es proporcional a las mag-
nitudes de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre ellas. Por consiguiente, la aceleracion gravitacional g en un lugar de-
pende de la /latitud, la distancia al centro de la Tierra y, en un menor grado, de
las posiciones de la Luna y el Sol. El valor de g varia con la ubicacion desde
9.832 m/s? en los polos (9.789 en el ecuador) hasta 7.322 m/s* a 1 000 km
sobre el nivel del mar. Sin embargo, a altitudes de hasta 30 km, la variacién
de g del valor a nivel del mar de 9.807 m/s> es menor a 1 por ciento. Enton-
ces, para la mayor parte de los propositos practicos, la aceleracidén gravitacio-
nal se supone como constante en 9.807 m/s>, que suele redondearse a 9.81 m/
s’. Bs interesante notar que en lugares situados bajo el nivel del mar el valor
de g se incrementa con la distancia desde el nivel del mar, alcanza un maximo
proximo a los 4 500 m y luego empieza a disminuir. (;Cual cree que es el va-
lor de g en el centro de la Tierra?)

La principal causa que provoca la confusion entre masa y peso es que la masa
se mide generalmente de modo indirecto al calcular la firerza de gravedad que ejer-
ce. Con este enfoque se supone también que las fuerzas ejercidas causadas por
otros efectos como la flotabilidad en el aire y el movimiento del fluido son insig-
nificantes. Esto es como medir la distancia a una estrella midiendo su transicion
hacia el color rojo o determinar la altitud de un aeroplano por medio de la pre-
sion barométrica: ambas son mediciones indirectas. La forma correcta directa de
medir la masa es compararla con otra conocida. Sin embargo, esto es dificil y se
usa sobre todo para calibracion y medicion de metales preciosos.

El trabajo, que es una forma de energia, se puede definir simplemente como
la fuerza multiplicada por la distancia; por lo tanto, tiene la unidad “newton-
metro (N - m)”, llamado joule (J). Es decir,

1J=1N-m (1-3)

Una unidad més comun para la energia en el SI es el kilojoule (1 kJ = 10° J).
En el sistema inglés, la unidad de energia es el Btu (British thermal unit), que se
define como la energia requerida para elevar en 1 °F la temperatura de 1 Ibm de
agua a 68 °F. En el sistema métrico, la cantidad de energia necesaria para elevar
en 1 °C la temperatura de 1 gramo de agua a 14.5 °C se define como 1 caloria
(cal), y 1 cal = 4.1868 J. Las magnitudes de kilojoule y Btu son casi idénticas
(1 Btu = 1.0551 kJ). Hay una buena manera de apreciar intuitivamente estas
unidades: si enciende un fésforo y lo deja consumir, produce cerca de un Btu
(o un kJ) de energia (Fig. 1-11).

La unidad para la razon de tiempo de energia es el joule por segundo (J/s)
que se conoce como watt (W). En el caso de trabajo la razon de tiempo de ener-
gia se llama potencia. Una unidad de potencia comunmente usada es el caballo
de fuerza (hp), que es equivalente a 746 W. La energia eléctrica se expresa tipi-
camente en la unidad kilowatt-hora (kWh), que es equivalente a 3 600 kJ. Un
aparato eléctrico con una potencia nominal de 1 kW consume 1 kWh de elec-
tricidad cuando trabaja continuamente durante una hora. Cuando se habla de
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jCarambal!

FIGURA 1-9

Un cuerpo que en la Tierra pesa 150 Ibf
pesara solo 25 Ibf en la Luna.

T
) =
g=9.807 m/s? g = 32.174 pies/s?

W=9.807kg - m/s> W=32.174 Ibm - pies/s?
=9.807N =11bf
=1 kef

FIGURA 1-10

El peso de una masa unitaria al nivel del
mar.

FIGURA 1-11

Un fosforo tipico produce alrededor de
un Btu (o un kJ) de energia si se quema
por completo.
© John M. Cimbala
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FIGURA 1-12

Turbina edlica, como se analizo en el
ejemplo 1-1.
© Bear Dancer Studios/Mark Dierker RF

generacion de potencia eléctrica, con frecuencia se confunden las unidades kW
y kWh. Observe que kW o kJ/s es una unidad de potencia, mientras que kWh es
una unidad de energia. Por lo tanto, frases como “la nueva turbina de viento
generara 50 kW de electricidad por ano” no tienen sentido y son incorrectas.
Una expresion correcta seria algo asi como “la nueva turbina de viento, con una
potencia nominal de 50 kW, generara 120 000 kWh de electricidad por afno”.

Homogeneidad dimensional

Todos sabemos que manzanas y naranjas no se suman, pero de algin modo nos
las arreglamos para hacerlo (por error, por supuesto). En ingenieria, las ecuacio-
nes deben ser dimensionalmente homogéneas. Es decir, cada término de una ecua-
cion debe tener la misma unidad. Si en alguna etapa de un analisis se esta en
posicion de sumar dos cantidades que tienen unidades distintas, es una indica-
cion clara de que se ha cometido un error en una etapa anterior. Asi que com-
probar las dimensiones puede servir como una herramienta valiosa para detectar
errores.

EJEMPLO 1-1 Generacion de potencia eléctrica mediante una turbina edlica

Una escuela paga $0.12/kWh. Para reducir sus costos de energia, la escuela
instala una turbina de viento (Fig. 1-12) con una potencia nominal de 30 kW.
Si la turbina trabaja 2 200 horas por afio a su potencia nominal, determine la
cantidad de energia eléctrica generada por la turbina y el dinero que ahorra
la escuela por afio.

SOLUCION Se instala una turbina de viento (aerogenerador) para generar
electricidad. Se deben determinar la cantidad de energia eléctrica que se
genera y el dinero que se ahorra por afio.

Andlisis  La turbina de viento genera energia eléctrica a razén de 30 kW, o
30 kJ/s. Entonces, la cantidad total de energia eléctrica generada por afio es:
Energia total = (Energia por unidad de tiempo)(Intervalo de tiempo)

= (30 kW)(2 200 h)
=66 000 kWh
La cantidad que se ahorra por afio es el valor monetario de esta energia deter-
minada como:
Dinero ahorrado = (Energia total)(costo unitario de energia)
= (66 000 kWh)($0.12/kWh)
=$7 920

Comentario La produccion anual de energia eléctrica también se podria
determinar en kJ mediante manipulacién de las unidades, como

’ 3600s\(1KkJ/s
Energia total = (30 kW)(2 200 h)

= 2.38 X10%kJ
1h 1 kW

que es equivalente a 66 000 kWh (1 kWh = 3 600 kJ).

Se sabe por experiencia que las unidades pueden causar terribles dolores de
cabeza si no se usan con cuidado al resolver un problema. Sin embargo, con
cierta atencion y habilidad las unidades se pueden usar de modo provechoso.
Sirven para comprobar formulas e incluso se pueden usar para deducir férmu-
las, como se explica en el siguiente ejemplo.



EJEMPLO 1-2 Obtencion de formulas a partir de consideraciones de unidades

Se llena un depdsito con aceite cuya densidad es p = 850 kg/m?>. Si el volumen
del depésito es UV = 2 m?, determine la cantidad de masa m en el depdsito.

SOLUCION Se tiene el volumen del depdsito y se va a determinar la masa
del aceite.

Suposiciones El aceite es una sustancia no compresible y, por lo tanto, su
densidad es constante.

Andlisis Un bosquejo del sistema descrito se presenta en la figura 1-13.
Suponga que olvida la férmula que relaciona la masa con la densidad y el volu-
men; sin embargo, se sabe que la unidad de la masa es el kilogramo. Es decir,
sin importar los cdlculos que se realicen se debe obtener al final la unidad de
kilogramos. Entendiendo mejor la informacion proporcionada, se tiene

p=2850kg/m’ y VU=2m’

Es evidente que se puede eliminar m® y finalizar con kg al multiplicar estas
dos cantidades. Por lo tanto, la férmula que se busca debe ser

m= pV
Asi,
m = (850 kg/m®)(2 m*) = 1700 kg

Comentario Observe que existe la posibilidad de que este enfoque no fun-
cione para formulas mds complejas. Las formulas constantes no dimensiona-
les pueden estar presentes también, y éstas no se pueden deducir sélo por
consideraciones de unidades.

Es importante recordar que una férmula que no es dimensionalmente homo-
génea es en definitiva errénea (Fig. 1-14), pero una formula con homogenei-
dad dimensional no necesariamente es correcta.

Relaciones de conversion de unidades

Asi como es posible formar dimensiones no primarias mediante combinacio-
nes adecuadas de dimensiones primarias, todas las unidades no primarias (uni-
dades secundarias) se forman a través de combinaciones de unidades primarias.
Las unidades de fuerza, por ejemplo, es posible expresarlas como

m pie
IN=1kg— ylIbf=32.1741bm —
S S
Asimismo, se pueden expresar de modo mas conveniente como relaciones unita-

rias de conversion como

IN 1 Ibf
=1ly =1

lkg.m/s* 32.174 Ibm - pie/s>

Las relaciones unitarias de conversion son iguales a 1 y no tienen unidades;
por lo tanto, tales relaciones (o sus inversos) se pueden insertar en forma con-
veniente en cualquier calculo para convertir unidades de manera adecuada
(Fig. 1-15). Se recomienda a los estudiantes que siempre usen relaciones unita-
rias de conversion como las que se proporcionan aqui. Algunos libros incluyen
en las ecuaciones la constante gravitacional arcaica g, definida como g, =
32.174 Ibm - pie/Ibf - s> = 1 kg - m/N - s> = 1 con la finalidad de que concuer-
den las unidades de fuerza. Esta practica produce una confusion innecesaria y
los autores de este libro consideran que no es aconsejable. En cambio, se reco-
mienda que los estudiantes usen relaciones unitarias de conversion.
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Aceit
ceite Ve2m

p =850 kg/m?
m="7?

FIGURA 1-13

Esquema para el ejemplo 1-2.

{CUIDADO!
TODOS LOS TERMINOS
DE UNA ECUACION
DEBEN TENER LAS MISMAS

UNIDADES

FIGURA 1-14

Siempre verifique las unidades en sus
calculos.

32.174 Ibm - pie/s*||1 kg - m/sﬂ
1 Ibf IN

1IW)(_ 1k ) 1kPa
13751 000 N - m(1 000 N/m?

0.3048 m | [ 1 min 1 Ibm
1 pie 60s ) 0.45359 kg

FIGURA 1-15

Toda relacion de conversion unitaria (asi
Ccomo su inverso) es exactamente igual a
uno. Aqui se muestran unas pocas
relaciones de conversion unitarias que se
usan comunmente, cada una dentro de
sus propios paréntesis.
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FIGURA 1-16

En la Tierra, una masa de 1 Ibm pesa 1 Ibf.

sPeso? q\‘
iPensé que eWton)
gramo era una R
uhidad de masal S
Peso neto:
Q una librg
(454 gramos)
15 /|
\ o\ o |

/

FIGURA 1-17

Una peculiaridad del sistema métrico de
unidades.

Alrededores

- ~o

Frontera

FIGURA 1-18

Sistema, alrededores y frontera.

EJEMPLO 1-3 El peso de una libra-masa

Por medio de las relaciones de conversion de unidades, muestre que 1.00
Ibm pesa 1.00 Ibf en la Tierra (Fig. 1-16).

SOLUCION Una masa de 1.00 Ibm se somete a la gravedad terrestre
estdndar. Se determinara su peso en Ibf.

Suposiciones Se consideran condiciones estandar al nivel del mar.
Propiedades La constante gravitacional es g = 32.174 pie/s>

Andlisis Se aplica la segunda ley de Newton para calcular el peso (fuerza)
que corresponde a la masa y aceleracion conocidas. El peso de cualquier
objeto es igual a su masa multiplicada por el valor local de la aceleracion
debida a la gravedad. Asi,

1 Ibf

W= mg = (1.00 Ibm )(32.174 pie/s? = 1.00 Ibf
mg = ( m )( P/ 33174 Tom - piefs?

Comentario La cantidad dentro del paréntesis grande de esta ecuacion es
una relacion de conversion unitaria. La masa es la misma sin importar su ubi-
cacion. Sin embargo, en algun otro planeta cuyo valor de la aceleracion gravi-
tacional es diferente, el peso de 1 Ibm diferiria del valor calculado aqui.

Cuando se compra una caja de cereal en la impresion se lee “Peso neto:
una libra (454 gramos)” (Fig. 1-17). En términos técnicos, esto significa que
el cereal dentro de la caja pesa 1.00 Ibf en la Tierra y tiene una masa de 453.6 g
(0.4536 kg). Usando la segunda ley de Newton, el peso real del cereal en el
sistema métrico es

W= mg= (453.62)(9.81 m/s) — ke \_ 49N
- mes R lkg-mys2 J\1000g ]

1-3 = SISTEMAS Y VOLUMENES DE CONTROL

Un sistema se define como una cantidad de materia o una region en el espacio
elegida para andlisis. La masa o regiéon fuera del sistema se conoce como alre-
dedores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus alrededo-
res se llama frontera (Fig. 1-18). La frontera de un sistema puede ser fija o
movil. Note que la frontera es la superficie de contacto que comparten sistema
y alrededores. En términos matematicos, la frontera tiene espesor cero y, por
lo tanto, no puede contener masa ni ocupar un volumen en el espacio.

Los sistemas se pueden considerar cerrados o abiertos, dependiendo de si se
elige para estudio una masa fija o un volumen fijo en el espacio. Un sistema
cerrado (conocido también como una masa de control o simplemente sistema
cuando su naturaleza se entiende por el contexto) consta de una cantidad fija
de masa y ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa pue-
de entrar o salir de un sistema cerrado, como se ilustra en la figura 1-19. Pero
la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la frontera; y el volumen
de un sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso especial, incluso se
impide que la energia cruce la frontera, entonces se trata de un sistema aislado.

Considérese el dispositivo de cilindro-émbolo mostrado en la figura 1-20.
Suponga que se desea saber qué pasa con el gas encerrado cuando se calien-
ta. Puesto que el interés se centra en el gas, éste es el sistema. Las superficies
internas del émbolo y el cilindro forman la frontera, y como ninguna masa la
cruza, se trata de un sistema cerrado. La energia puede cruzar la frontera y par-



te de la frontera (la superficie interna del émbolo, en este caso) se puede mo-
ver. Todo lo que se halla fuera del gas, incluso el émbolo y el cilindro, son los
alrededores.

Un sistema abierto, o un volumen de control, como suele llamarse, es una
region elegida apropiadamente en el espacio. Por lo general encierra un dispo-
sitivo que tiene que ver con flujo masico, como un compresor, turbina o tobe-
ra. El flujo por estos dispositivos se estudia mejor si se selecciona la region
dentro del dispositivo como el volumen de control. Tanto la masa como la
energia pueden cruzar la frontera de un volumen de control.

Un gran numero de problemas de ingenieria tiene que ver con flujo de
masa dentro y fuera de un sistema y, por lo tanto, se modelan como voliime-
nes de control. Un calentador de agua, un radiador de automovil, una turbina y
un compresor se relacionan con el flujo de masa y se deben analizar como
volumenes de control (sistemas abiertos) en lugar de como masas de control
(sistemas cerrados). En general, cualquier region arbitraria en el espacio se
puede seleccionar como volumen de control; no hay reglas concretas para esta
seleccion, pero una que sea apropiada hace mas facil el analisis. Por ejemplo,
si se necesitara analizar el flujo de aire por una tobera, una buena eleccién
para el volumen de control seria la region dentro de la tobera.

Las fronteras de un volumen de control se conocen como superficie de con-
trol, y pueden ser reales o imaginarias. En el caso de una tobera, la superficie
interna de ésta constituye la parte real de la frontera, mientras que las areas de
entrada y salida forman la parte imaginaria, puesto que alli no hay superficies
fisicas (Fig. 1-21a).

Un volumen de control puede ser fijo en tamano y forma, como en el caso
de una tobera, o bien podria implicar una frontera moévil, como se ilustra en la
figura 1-215). Sin embargo, la mayor parte de los volumenes de control tienen
fronteras fijas y, por lo tanto, no involucran fronteras méviles. Al igual que en
un sistema cerrado, en un volumen de control también puede haber interac-
ciones de calor y trabajo, ademas de interaccion de masa.

Considere el calentador de agua mostrado en la figura 1-22 como ejemplo
de un sistema abierto y suponga que se quiere determinar cuanto calor debe
transferirse al agua dentro del recipiente con la finalidad de proveer un flujo
estacionario de agua caliente. Puesto que el agua caliente saldra del recipiente
y sera reemplazada por agua fria, no es conveniente elegir una masa fija como
sistema para el analisis. En cambio, se centra la atenciéon en el volumen que
se forma por las superficies interiores del recipiente y se considera a los flujos
de agua caliente y fria como la masa que sale y entra al volumen de control.

Frontera
imaginaria Frontera real
>
\}K
| = | \
| : | \ Frontera }
_:_> vC I movil |
| (una tobera) | | |
| : i =8
/ i Frontera |
- | fija |
P _ M= = e L
a) Un volumen de control (VC) b) Volumen de control (VC) con fronteras
con fronteras real e imaginaria fijas y moviles asi como con fronteras
real e imaginaria
FIGURA 1-21

Un volumen de control puede tener fronteras fijas, moviles, reales o imaginarias.
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! No
Sistema
cerrado
m = constante
Energia Si

FIGURA 1-19

La masa no puede cruzar las fronteras de
un sistema cerrado, pero la energia si.

Frontera
movil

Frontera
fija
FIGURA 1-20

Un sistema cerrado con una frontera
movil.

FIGURA 1-22

Un sistema abierto (o volumen de
control) con una entrada y una salida.
© McGraw-Hill Education, Christopher Kerrigan
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En este caso, las paredes interiores del recipiente forman la superficie de con-
trol la cual es cruzada en dos lugares por la masa.

En un andlisis de ingenieria, el sistema bajo estudio se debe definir con cuida-
do. En la mayor parte de los casos, el sistema analizado es bastante simple y
obvio, y definirlo podria parecer una tarea tediosa ¢ innecesaria. Sin embargo,
en otros casos el sistema bajo analisis podria ser bastante complejo, de modo
que su apropiada eleccion puede simplificar en gran medida el analisis.

1-4 = PROPIEDADES DE UN SISTEMA

Cualquier caracteristica de un sistema se llama propiedad. Algunas propieda-
des muy familiares son presion P, temperatura 7, volumen / y masa m. La
lista se puede ampliar para incluir propiedades menos familiares como viscosi-
dad, conductividad térmica, modulo de elasticidad, coeficiente de expansion
térmica, resistividad eléctrica e incluso velocidad y elevacion.

Se considera que las propiedades son infensivas o extensivas. Las propiedades
intensivas son aquellas independientes de la masa de un sistema, como tempera-
tura, presion y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas cuyos valores
dependen del tamano o extension del sistema. La masa total, volumen total y
cantidad de movimiento total son algunos ejemplos de propiedades extensivas.

T UN< S

—

Lo i o Propiedades Upa fo.rma facil de determin'ar si una prppiedad es int'er.ls,ivg 0 ezctegsiva es divi-
1y ! 1y } extensivas dir el sistema en dos partes iguales mediante una particion imaginaria, como se
T T ilustra en la figura 1-23; cada parte tendra el mismo valor de propiedades intensi-
PP Propiedades vas que el sistema original, pero la mitad del valor de las propiedades extensivas.
p 1P intensivas Comunmente, las letras mayusculas se usan para denotar propiedades exten-
' sivas (con la importante excepcion de la masa m) y las minusculas para las in-
FIGURA 1-23 tensivas (con las excepciones obvias de la presion Py la temperatura 7).

Las propiedades extensivas por unidad de masa se llaman propiedades espe-
cificas. Algunos ejemplos de éstas son el volumen especifico (V = V/m) y la
energia total especifica (e = E/m).

Criterio para diferenciar propiedades
intensivas y extensivas.

Continuo

La materia esta constituida por atomos que estan ampliamente espaciados en
la fase gas. Sin embargo, es muy conveniente no tomar en cuenta la naturale-

0, 1 atm, 20 °C za atomica de una sustancia y considerarla como materia continua, homogé-
nea y sin ningun hueco, es decir, un continuo. La idealizacion de continuo
/ permite tratar a las propiedades como funciones puntuales y suponer que va-

rian en forma continua en el espacio sin saltos discontinuos. Esta idealizacion
es valida siempre y cuando el tamano del sistema analizado sea grande en re-
lacion con el espacio entre moléculas. Este es el caso en casi todos los proble-
mas a excepcion de algunos especializados. La idealizacion del continuo esta

3 % 10'® moléculas/mm?

/ Hueco b implicita en muchos enunciados, como “la densidad del agua en un vaso es la
k(_ L misma en cualquier punto”.
N Para tener una idea de la distancia que hay a nivel molecular, considere un
recipiente lleno de oxigeno en condiciones atmosféricas. El didmetro de la molécula
FIGURA 1-24 de oxigeno es de alrededor de 3 x 107" m y su masa es de 5.3 x 10° kg. Asi-

mismo, la trayectoria libre media del oxigeno a una presion de 1 atm y 20 °C es

6.3 x 10 m. Es decir, una molécula de oxigeno viaja, en promedio, una distan-
. _8 .7

tratada como un continuo. como cia de 6.3 x 10~ m (unas 200 veces su diametro) antes de chocar con otra

resultado de la gran cantidad de molécu- ~ Molécula.

las, incluso en un volumen extremada- También, hay cerca de 3 x 10'® moléculas de oxigeno en el pequefio volu-

mente pequeo. men de 1 mm® a 1 atm de presion y 20 °C (Fig. 1-24). El modelo del continuo

A pesar de los grandes espacios entre
moléculas, una sustancia puede ser
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es aplicable siempre y cuando la longitud caracteristica del sistema (por ejem-
plo, su diametro) sea mucho mas grande que la trayectoria libre media de las
moléculas. En vacios muy altos o elevaciones muy altas, la trayectoria libre
media podria volverse grande (por ejemplo, su valor es de alrededor de 0.1 m
para aire atmosférico a una elevacion de 100 km). En esos casos se debe usar
la teoria del flujo de gas enrarecido y debe considerarse el impacto de cada una
de las moléculas. En este libro solo se consideran sustancias que es posible mo-
delar como un continuo.

1-5 = DENSIDAD Y DENSIDAD RELATIVA
FIGURA 1-25

La denSidad Se deﬁl’le como la masa por unidad de volumel’l (Fig. 1'25). La densidad es la masa por unidad de

volumen; el volumen especifico es el volu-

men por unidad de masa.

m
Densidad: p= (kg /m?) (1-4)

v
El reciproco de la densidad es el volumen especifico U, que se define como el
volumen por unidad de masa. Es decir,

U=—=— (1-5)

Para un elemento de volumen diferencial de masa ém y volumen SV, la densi-
dad se puede expresar como p = ém/SV.

En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura y la
presion. La densidad de la mayoria de los gases es proporcional a la presion e
inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los liquidos y soéli-
dos son en esencia sustancias no compresibles y la variacion de su densidad
con la presion es por lo regular insignificante. A 20 °C, por ejemplo, la densi-
dad del agua cambia de 998 kg/m® a 1 atm, a 1 003 kg/m® a 100 atm, un cam-
bio de sélo 0.5 por ciento. La densidad de liquidos y solidos depende mas de la
temperatura que de la presion. A 1 atm, por ejemplo, la densidad del agua
cambia de 998 kg/m® a 20 °C a 975 kg/m® a 75 °C, esto significa un cambio de
2.3 por ciento, lo cual puede ignorarse en muchos andlisis de ingenieria.

Algunas veces la densidad de una sustancia se da como relativa a la densi- TABLA 1-3
dad de una sustancia bien conocida. Entonces, se llama gravedad especifica, o
densidad relativa, y se define como el cociente de la densidad de una sustancia
entre la densidad de alguna sustancia estdndar a una temperatura especificada

Densidades relativas de algunas
sustancias a 0 °C

(normalmente agua a 4 °C, para la que p, , = 1 000 kg/m*). Es decir, Sustancia DR
Agua 1.0
Densidad relativa: DR = r (1-6) Sangre 1.05
PH,0 Agua de mar 1.025
. . . . . . . Gasolina 0.7
La densidad relativa de una sustancia es una cantidad adimensional. Sin »
. . . . Alcohol etilico 0.79
embargo, en unidades SI, el valor numérico de la densidad relativa de una sus- _
tancia es exactamente igual a su densidad en g/cm® o kg/L (o bien, 0.001 veces ~ Mercurio 13.6
la densidad en kg/m®) puesto que la densidad del agua a 4 °C es de 1 g/cm® =  Madera 0.3-0.9
1 kg/L = 1 000 kg/m’. La densidad relativa del mercurio a 0 °C, por ejemplo, es  Oro 19.2
13.6. Por lo tanto, su densidad a 0 °C es 13.6 g/cm’ = 13.6 kg/L = 13 600  1jues0s 1.7-2.0
kg/m®. En la tabla 1-3 se dan las densidades relativas de algunas sustancias a Hielo 0.92
0 °C; observe que las sustancias con densidades relativas menores a 1 son mas ’
Aire (a 1 atm) 0.0013

ligeras que el agua y, por lo tanto, flotarian en ésta.
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El peso de un volumen unitario de una sustancia se llama peso especifico y
se expresa como

Peso especifico: v, = pg N/m?) (1-7)

donde g es la aceleracion gravitacional.

Las densidades de liquidos en esencia son constantes y, por consiguiente,
se pueden aproximar como sustancias no compresibles durante la mayor parte
de los procesos sin sacrificar mucho en precision.

1-6 = ESTADO Y EQUILIBRIO

Hay que considerar un sistema que no experimenta ningun cambio: en estas

circunstancias, todas las propiedades se pueden medir o calcular en el sistema,

lo cual da un conjunto de propiedades que describe por completo la condicion,

o el estado, del sistema. En un estado especifico, todas las propiedades de un

sistema tienen valores fijos, y si se cambia el valor de una propiedad, el estado

cambia a otro diferente. En la figura 1-26 se muestra un sistema en dos estados
diferentes.

La termodinamica trata con estados de equilibrio. La palabra equilibrio define

un estado de balance. En un estado de equilibrio no hay potenciales desbalan-

a) Estado 1 b) Estado 2 ceados (o fuerzas impulsoras) dentro del sistema, y éste no experimenta cam-

bios cuando es aislado de sus alrededores.

Hay muchos tipos de equilibrio, y un sistema no esta en equilibrio termodi-

Un sistema en dos estados diferentes. namico a menos que se satisfagan las condiciones de todos los tipos necesa-

rios de equilibrio. Por ejemplo, un sistema esta en equilibrio térmico si tiene la

misma temperatura en todo él, como se muestra en la figura 1-27. Es decir, el

sistema no implica diferencias de temperatura, que es la fuerza impulsora para

s el flujo de calor. El equilibrio mecanico se relaciona con la presion, y un siste-

FIGURA 1-26

20°C  23°C 32°C 32°C . . . .
30°C 3n°C ma lo posee si con el tiempo no hay cambio de presion en alguno de sus
puntos. Sin embargo, en el interior del sistema la presion puede variar con la

35°C 40°C »'c xnC elevacion como resultado de efectos gravitacionales.

42 C 32 C Por ejemplo, la mayor presion en una capa inferior se equilibra mediante el
2) Antos b) Despucs peso e).<tre.1 que debe soportar y, por lo tanto, no hay desequilibrio de fuerzas.
La variacion de la presion como resultado de la gravedad en la mayor parte de
FIGURA 1-27 los sistemas termodinamicos es relativamente pequefa y por lo general se igno-
Un sistema cerrado que alcanza el ra. Si en un sistema hay dos fases, se encuentra en la fase de equilibrio cuando
equilibrio térmico. la masa de cada fase alcanza un nivel de equilibrio y permanece alli. Por ulti-

mo, un sistema estd en equilibrio quimico si su composicion quimica no cambia
con el tiempo, es decir, si no ocurren reacciones quimicas. Un sistema no esta-
ra en equilibrio a menos que se satisfagan los criterios de equilibrio necesa-
rios.

Postulado de estado

Como se menciono, ¢l estado de un sistema se describe mediante sus propieda-
des, pero se sabe por experiencia que no es necesario especificarlas todas con la
finalidad de fijarlo. Una vez especificadas suficientes propiedades, el resto asume
automaticamente ciertos valores; es decir, especificar cierto nimero de propieda-
des es suficiente para fijar un estado. El numero de propiedades requeridas para
fijar el estado de un sistema se determina mediante el postulado de estado:

El estado de un sistema compresible simple se especifica por completo me-
diante dos propiedades intensivas independientes.



Se trata de un sistema compresible simple cuando carece de efectos eléctri-
cos, magnéticos, gravitacionales, de movimiento y tension superficial. Estos
efectos se deben a campos de fuerza externos y son insignificantes para la
mayor parte de los problemas de ingenieria, porque de lo contrario seria nece-
sario especificar una propiedad adicional para cada efecto importante. Si se
van a considerar los efectos gravitacionales, por ejemplo, se requiere especi-
ficar la elevacion z ademas de las dos propiedades necesarias para fijar el es-
tado.

El postulado de estado requiere que las dos propiedades especificadas sean
independientes para fijar el estado; y son independientes si una de ellas puede
variar mientras la otra se mantiene constante. Por ejemplo, la temperatura y el
volumen especifico son siempre propiedades independientes, y juntas fijan
el estado de un sistema compresible simple (Fig. 1-28). Sin embargo, la tempe-
ratura y la presion son propiedades independientes para sistemas de una sola
fase, pero son propiedades dependientes para sistemas multifase. A nivel del
mar (P = 1 atm), el agua hierve a 100 °C, pero en la cima de una montana
donde la presion es menor, el agua hierve a una temperatura mas baja. Es
decir, T = f(P) durante un proceso de cambio de fase; asi, la temperatura y la
presién no son suficientes para fijar el estado de un sistema de dos fases. Los
procesos de cambio de fase se analizan con detalle en el capitulo 3.

1-7 = PROCESOS Y CICLOS

Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro experimentado por un siste-
ma es un proceso, y la serie de estados por los que pasa un sistema durante este
proceso es una trayectoria del proceso (Fig. 1-29). Para describir completamen-
te un proceso se deben especificar sus estados inicial y final, asi como la trayec-
toria que sigue y las interacciones con los alrededores.

Cuando un proceso se desarrolla de tal manera que todo el tiempo el siste-
ma permanece infinitesimalmente cerca de un estado de equilibrio, estamos
ante un proceso cuasiestatico, o de cuasiequilibrio. Un proceso de este tipo
puede considerarse lo suficientemente lento como para permitirle al sistema
ajustarse de forma interna de modo que las propiedades de una de sus partes
no cambien mas rapido que las de otras.

Esto se ilustra en la figura 1-30. Cuando un gas en un dispositivo de cilindro-
émbolo se comprime de forma repentina, las moléculas cercanas a la superficie
del émbolo no tendran suficiente tiempo para escapar y se concentraran en una
pequena region frontal del émbolo, de modo que ahi se creara una region de
alta presion. Como resultado de esta diferencia de presidn, ya no se puede decir
que el sistema esta en equilibrio, lo cual hace que todo el proceso no sea de
cuasiequilibrio. Sin embargo, si el émbolo se mueve lentamente, las moléculas
tendran tiempo suficiente para redistribuirse y no habrd concentracién de mo-
Iéculas al frente del émbolo. Como resultado, la presion dentro del cilindro
siempre sera uniforme y aumentara con la misma rapidez en todos los luga-
res. Puesto que el equilibrio se mantiene todo el tiempo, se trata de un proceso
de cuasiequilibrio.

Se debe senalar que un proceso de cuasiequilibrio es un caso idealizado y
no corresponde a una representacion auténtica de un proceso real. No obstan-
te, muchos procesos reales se aproximan bastante y es posible modelarlos
como de cuasiequilibrio con un margen de error insignificante. Los ingenieros
se interesan en este tipo de procesos por dos razones: primera, son faciles de
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CAPITULO 1

Nitrogeno

T=25°C
V =0.9 m’/ke

FIGURA 1-28

El estado del nitrogeno se fija mediante
dos propiedades intensivas independien-
tes.

Propiedad A
ﬂk
Estado 2
Trayectoria del proceso
Estado 1
Propiedad B
FIGURA 1-29

Un proceso entre los estados 1 y2yla
trayectoria del proceso.

a) Compresion lenta
(cuasiequilibrio)

b) Compresion muy rapida
(no cuasiequilibrio)
FIGURA 1-30

Procesos de compresion con y sin cuasi
equilibrio.
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PA
Estado final

Trayectoria
/ del proceso

Estado
inicial
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FIGURA 1-31
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Diagrama P-V de un proceso de compre-

sion.

— 300°C  250°C

Entrada
de masa | Volumen de control

225°C

200°C 150°C

Tiempo: 1 p.m.

»ﬁ 300°C  250°C
Entrada

de masa | Yolumen de control

225°C

200°C  150°C

Tiempo: 3 p.m.

FIGURA 1-32

Salida
de masa
—

Salida
de masa
—

Durante un proceso de flujo estacionario,
las propiedades del fluido dentro del volu-
men de control podrian cambiar con la
posicién pero no con el tiempo.

analizar, y segunda, los dispositivos que producen trabajo tienen un mejor ren-
dimiento cuando operan con procesos de cuasiequilibrio. Por lo tanto, sirven
como estandares con los que se puede comparar a los reales.

Los diagramas de proceso trazados mediante el empleo de propiedades ter-
modinamicas en forma de coordenadas son muy utiles para tener una repre-
sentacion visual del proceso. Algunas propiedades comunes usadas como
coordenadas son temperatura 7, presion Py volumen V (o volumen especifico
V). En la figura 1-31 se muestra el diagrama P-V de un proceso de compresion
de un gas.

Observe que la trayectoria del proceso indica una serie de estados de equili-
brio por los que pasa el sistema durante un proceso, y que Unicamente tiene
importancia para procesos de cuasiequilibrio; para otros procesos no es posi-
ble caracterizar el sistema completo mediante un solo estado, por lo que ca-
rece de sentido hablar de una trayectoria del proceso para un sistema como
un todo. Un proceso sin cuasiequilibrio se denota con una linea discontinua
entre los estados inicial y final en lugar de una linea continua.

El prefijo iso se usa con frecuencia para designar un proceso en el que una
propiedad particular permanece constante. Por ejemplo, un proceso isotérmico
es aquel durante el cual la temperatura 7" permanece constante; un proceso is-
obarico es en el que la presion P se mantiene constante, y un proceso isocorico
(o isométrico) es aquel donde el volumen especifico U permanece constante.

Se dice que un sistema ha experimentado un ciclo si regresa a su estado
inicial al final del proceso, es decir, para un ciclo los estados inicial y final
son idénticos.

Proceso de flujo estacionario

Los términos estacionario y uniforme se usan con frecuencia en ingenieria, y es
importante comprender claramente sus significados. Estacionario significa que
no hay cambio con el tiempo y su contrario es no estacionario o transitorio. Sin
embargo, uniforme significa ningiin cambio con la ubicacion en una region espe-
cifica. Estos significados son congruentes con su uso cotidiano (pequena, esta-
ble, propiedades uniformes, etc.).

En ingenieria, un gran numero de dispositivos operan por largos periodos
bajo las mismas condiciones y se clasifican como dispositivos de flujo estaciona-
rio. Los procesos en los que se utilizan tales dispositivos se pueden represen-
tar razonablemente bien mediante un proceso un poco idealizado, llamado
proceso de flujo estacionario, que es posible definir como un proceso durante el
cual un fluido fluye de forma estacionaria por un volumen de control (Fig. 1-32).
Es decir, las propiedades del fluido pueden cambiar de un punto a otro dentro
del volumen de control, pero en algun punto fijo permanecen sin cambio du-
rante todo el proceso. Por lo tanto, el volumen V, la masa m y el contenido
total de energia E del volumen de control permanecen constantes durante un
proceso de flujo estacionario (Fig. 1-33).

Es posible aproximarse a las condiciones de flujo estacionario mediante
dispositivos disenados para operar constantemente, como turbinas, bombas,
calderas, condensadores, intercambiadores de calor, plantas de energia o siste-
mas de refrigeracion. Algunos dispositivos ciclicos, como maquinas o compre-
sores alternativos, no satisfacen ninguna de las condiciones antes mencionadas
puesto que el flujo en las entradas y salidas sera pulsante y no estacionario.
Sin embargo, las propiedades del fluido varian con el tiempo de una manera
periodica y el flujo en estos dispositivos aun se puede analizar como un proce-
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so de flujo estacionario mediante valores promediados respecto al tiempo para
las propiedades. -
Entrada Volumen
de masa de control Salid
alida
1-8 = TEMPERATURAY LEY CERO ’;VC =0t 1 | demasa
e yc = const. -
DE LA TERMODINAMICA

Aun cuando estamos familiarizados con la temperatura como una medida del  FGURA 1-33
“calor” y el “frio”, no es facil ofrecer una definicién exacta de este concepto. En condiciones de flujo estacionario,
Con base en nuestras sensaciones fisiologicas, se expresa el nivel de tempera- ¢ contenido de masa y energia de un
tura de modo cualitativo con palabras como frio helador, frio, tibio, caliente'y  yolumen de control permanece constante.
al rojo vivo; sin embargo, no es posible asignar valores numéricos a temperatu-
ras basandose unicamente en las sensaciones. Ademas, en ocasiones los senti-
dos enganan. Una silla metalica, por ejemplo, se sentira mucho mas fria que
una silla de madera aun cuando ambas estén a la misma temperatura.

Por fortuna, varias propiedades de los materiales cambian con la temperatura
de una manera repetible y predecible, y esto establece una base para la medicion
precisa de la temperatura. Por ejemplo, el termometro de mercurio utilizado
comunmente se rige por la expansion del mercurio con la temperatura. Esta se
mide también por medio de otras propiedades dependientes de ella.

Una experiencia comun es que una taza de café caliente colocada sobre
una mesa se enfrie con el tiempo, y que una bebida fria se entibie en algun
momento. Cuando un cuerpo se pone en contacto con otro que esta a una Hierro

Hierro
temperatura diferente, el calor se transfiere del que esta caliente al frio hasta 150°C 60°C
que ambos alcanzan la misma temperatura (Fig. 1-34). En ese punto se detie-
ne la transferencia de calor y se dice que los dos cuerpos han alcanzado el Cobre
equilibrio térmico. Para ello el unico requerimiento es la igualdad de tempera- 20°C
tura. PR R ERORE

La ley cero de la termodinamica establece que si dos cuerpos se encuentran
en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si. Po- FIGURA1-34
dria parecer tonto que un hecho tan obvio se conozca como una de las leyes Dos cuerpos que alcanzan el equilibrio
basicas de la termodindmica; sin embargo, no es posible concluir esta ley de térmico después de ser puestos en
las otras leyes de la termodinamica, ademas de que sirve como base para la contacto dentro de un recinto aislado.
validez de la medicion de la temperatura. Si el tercer cuerpo se sustituye por
un termoémetro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos estdn
en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso si
no estan en contacto.
R. H. Fowler fue el primero que formuld y nombro la ley cero en 1931.
Como su nombre indica, su valor como principio fisico fundamental se reco-
nocié mas de medio siglo después de la formulacion de la primera y segunda
leyes de la termodinamica y se llamo ley cero puesto que debia preceder a
éstas.

Escalas de temperatura

Estas escalas permiten usar una base comun para las mediciones de tempera-
tura. A través de la historia se han introducido varias y todas se basan en
ciertos estados facilmente reproducibles como los puntos de congelacion y
ebullicion del agua, llamados también punto de hielo y punto de vapor, respecti-
vamente. Una mezcla de hielo y agua que esta en equilibrio con aire saturado
con vapor a 1 atm de presion estd en el punto de hielo, mientras que una mez-
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cla de agua liquida y vapor de agua (sin aire) en equilibrio a 1 atm de presion
se encuentra en el punto de vapor.

Las escalas de temperatura usadas actualmente en el SI y en el sistema
inglés son la escala Celsius (antes llamada escala centigrada; en 1948 se le cambio el
nombre en honor de quien la diseno, el astronomo sueco A. Celsius, 1702-1744)
y la escala Fahrenheit (en honor al fabricante de instrumentos aleman G.
Fahrenheit, 1686-1736), respectivamente. En la primera, a los puntos de hielo
y de vapor se les asignaron al principio los valores de 0 y 100 °C, respectiva-
mente. Los valores correspondientes en la segunda son 32y 212 °F. Ambas se
conocen por lo regular como escalas de dos puntos dado que los valores de
temperatura se asignan en dos puntos distintos.

En termodindmica es muy conveniente tener una escala de temperatura
independiente de las propiedades de cualquier sustancia o sustancias. Tal
escala es la escala de temperatura termodinamica, desarrollada posteriormen-
te junto con la segunda ley de la termodinamica. La escala de temperatura
termodindmica en el SI es la escala Kelvin, llamada asi en honor a lord Kel-
vin (1824-1907), cuya unidad de temperatura es el kelvin, designado por K
(no °K; el simbolo de grado se elimin6 de forma oficial del kelvin en 1967).
La temperatura minima en esta escala es el cero absoluto, o 0 K. Se deduce
entonces que s6lo se requiere asignar un punto de referencia diferente a
cero para establecer la pendiente de esta escala lineal. Por medio de técni-
cas de refrigeracion poco comunes los cientificos se han aproximado al cero
absoluto kelvin (en 1989 lograron alcanzar 0.000000002 K).

La escala de temperatura termodinamica en el sistema inglés es la escala
Rankine, nombrada en honor a William Rankine (1820-1872), cuya unidad de
temperatura es el rankine, el cual se designa mediante R.

Otra escala de temperatura que resulta ser casi idéntica a la Kelvin es la esca-
la de temperatura del gas ideal, ya que en ésta las temperaturas se miden por
medio de un terméometro de gas a volumen constante, el cual es basicamente un
recipiente rigido lleno de gas a baja presion, por lo general hidrogeno o helio.
Este termdmetro funciona bajo el principio de que a bajas presiones, la tempe-
ratura de un gas es proporcional a su presion a volumen constante. Es decir, a
presiones suficientemente bajas la temperatura de un gas de volumen fijo varia
de forma lineal con la presion. Entonces la relacion entre la temperatura y la pre-
sion del gas en el recipiente se expresa como

T=a+ bP (1-8)

donde los valores de las constantes a y b para un termémetro de gas se deter-
minan de forma experimental. Una vez conocidas a y b la temperatura de un
medio se calcula a partir de esta relacion al sumergir dentro del medio el reci-
piente rigido del termémetro de gas y medir la presion del gas cuando se esta-
blece el equilibrio térmico entre el medio y el gas del recipiente cuyo volumen
se mantiene constante.

Es posible obtener una escala de temperatura de gas ideal si se miden las
presiones de éste dentro del recipiente en dos puntos reproducibles (como los
puntos de hielo y de vapor) y asignar valores adecuados a las temperaturas en
estos dos puntos. Considerando que solo una recta pasa por dos puntos fijos
en un plano, estas dos mediciones son suficientes para determinar las constan-
tes @ y b en la ecuacion 1-8. Entonces la temperatura desconocida 7" de un
medio que corresponde a una lectura de presion P se determina de esa ecua-
cion mediante un calculo simple. Los valores de las constantes seran diferen-



tes para cada termémetro, dependiendo del tipo y la cantidad de gas en el
recipiente y los valores de temperatura asignados en los dos puntos de referen-
cia. Si a los puntos de hielo y de vapor se les asigna el valor 0 °C y 100 °C,
respectivamente, entonces la escala de temperatura del gas coincidira con la
escala Celsius. En este caso el valor de la constante a (que corresponde a una
presion absoluta de cero) se determina como —273.15 °C sin importar el tipo
y la cantidad de gas en el recipiente del termometro. Es decir, en un diagrama
P-T todas las rectas que pasan por los puntos de datos en este caso cruzan el
eje de temperatura en —273.15 °C cuando se extrapolan, como se ilustra en la
figura 1-35. Esta es la temperatura mas baja que se puede obtener mediante
un termometro de gas, por lo que se puede obtener una escala absoluta de
temperatura de gas al asignar un valor de cero a la constante ¢ en la ecuacion
1-8. En ese caso, la ecuacion 1-8 se reduce a 7' = bP, por lo tanto, se requiere espe-
cificar la temperatura en sélo un punto para definir una escala de temperatura
de gas absoluta.

La escala absoluta de temperatura de gas no es una escala de temperatura
termodindmica, puesto que no es posible usarla a muy bajas temperaturas (de-
bido a la condensacién) ni tampoco a muy altas (debido a la disociacion e ioni-
zacion). Sin embargo, la temperatura de gas absoluta es idéntica a la
temperatura termodinamica en el intervalo en el que es posible usar el termome-
tro de gas, con lo cual en este punto se puede considerar a la escala de tempe-
ratura termodinamica como una escala de temperatura de gas absoluta que
utiliza un gas “ideal” o “imaginario” que siempre actiia como un gas de baja
presion sin importar la temperatura. Si existiera tal termOmetro de gas, marca-
ria cero kelvin a la presion cero absoluta, que corresponde a —273.15 °C en la
escala Celsius (Fig. 1-36).

La escala Kelvin se relaciona con la Celsius mediante

TK)=T(CC)+ 273.15 (1-9)
La escala Rankine se relaciona con la Fahrenheit mediante
TR) = T(F) + 459.67 (1-10)

Es una practica comun redondear la constante en la ecuacion 1-9 a 273 y la
de la ecuacién 1-10 a 460.

Las escalas de temperatura en los dos sistemas de unidades se relacionan
mediante

TR) = 1.8T(K) (1-11)

T(F) = 1.8T(C) + 32 (1-12)

En la figura 1-37 se muestra una comparacion de varias escalas de tempera-
tura.

La temperatura de referencia elegida en la escala Kelvin original fue 273.15
K (0 0 °C), que es la temperatura a la que se congela el agua (o se funde el
hielo), sustancia que existe como una mezcla solida-liquida en equilibrio a pre-
sion atmosférica estandar (el punto de hielo). En la Décima Conferencia Ge-
neral de Pesos y Medidas de 1954, el punto de referencia se cambio a un
punto reproducible con mucha mayor precision, el punto triple del agua (el
estado en el cual coexisten en equilibrio las tres fases del agua), al cual se le
asigna el valor de 273.16 K. La escala Celsius también se volvio a definir en
esta conferencia en términos de la escala de temperatura del gas ideal y un
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P 4 Puntos de datos

medidos
Gas A

Gas B

AN

Extrapolaciy Gas C
//
\ Gas D
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i
-273.15 0 T °C
FIGURA 1-35

Graficas P en funcion de T de los datos
experimentales de un termdmetro de gas
de volumen constante con cuatro gases
distintos a diferentes presiones (bajas).

T(C)

T (K) P (kPa)

Vacio absoluto
|/ = constante

FIGURA 1-36

Un termoémetro de gas de volumen
constante marcaria —273.15 °C a presion
absoluta cero.
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°C K °F R solo punto fijo, que es de nuevo el punto triple del agua con un valor asignado
de 0.01 °C. La temperatura de ebullicién del agua (el punto de vapor) se deter-
miné nuevamente de forma experimental como 100.00 °C y, por consiguiente,
hubo una buena concordancia entre la anterior y la nueva escala Celsius.

Puro  Escala internacional de temperatura de 1990
0.011273.16  32.02 11 491.69 triple

del agua (|TS-90)

La escala internacional de temperatura de 1990, que sustituye a las escalas
practicas internacionales de temperaturas de 1968 (IPTS-68), 1948 (IPTS-48)
y 1927 (ITS-27), fue adoptada por el Comité Internacional de Pesos y Medi-
das en 1989 a solicitud de la Decimoctava Conferencia General de Pesos y
Medidas. La ITS-90 es similar a sus predecesoras pero posee valores mas actua-
lizados de temperaturas fijas, tiene un alcance amplio y se ajusta con mayor
precision a la escala de temperatura termodinamica. En la IPTS-90 la unidad
de temperatura termodinamica 7 es también el kelvin (K), definida como Ila
fraccion 1/273.16 de la temperatura termodinamica del punto triple del agua,
el cual es el unico punto fijo de definicion de esta escala y la Kelvin, ademas

-273.15 110 -459.67 [110  Cero de funcionar como el punto fijo termométrico mas importante usado en la ca-
absoluto . ., .
@ @ libracién de termometros para ITS-90.
La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius (°C), que por defini-
FIGURA 1-37 cion es igual en magnitud al kelvin (K). Una diferencia de temperatura se

puede expresar en kelvin o grados Celsius. EI punto de hielo es el mismo en 0
°C (273.15 K) tanto en ITS-90 como en IPTS-68, pero el punto de vapor es
99.975 °C en ITS-90 (con una incertidumbre de +£0.005 °C) mientras que éste
fue 100.000 °C en IPTS-68. El cambio se debe a mediciones precisas realiza-
das mediante termometria de gas con particular atencion en el efecto de ab-
sorcion (las impurezas de un gas absorbidas por las paredes de un bulbo a la
temperatura de referencia que se desabsorben a temperaturas mas altas, lo
cual provoca que se incremente la presion medida del gas).

La ITS-90 se extiende hacia arriba desde 0.65 K hasta la temperatura mas
alta medible practicamente en términos de la ley de radiacion de Planck me-
diante radiacion monocromatica. Se basa en especificar valores de temperatu-
ra definidos en varios puntos fijos reproducibles con facilidad para que sirvan
como referencia y asi expresar de forma funcional la variacion de temperatura
en cierto numero de intervalos y semiintervalos.

En la ITS-90, la escala de temperatura esta considerada en cuatro interva-
los: en el de 0.65 a 5 K, la escala se define en términos de la presion de vapor,
relaciones de temperatura para *He y “He. Entre 3 y 24.5561 K (el punto tri-
ple del neén) se define por medio de un termometro de gas helio calibrado
apropiadamente; de 13.8033 K (el punto triple del hidrogeno) a 1 234.93 K
(el punto de congelacion de la plata) se define a través de termdémetros de re-
sistencia de platino calibrados en conjuntos especificados de puntos fijos de
definicion; arriba de 1 234.93 K se define en términos de la ley de radiacion
de Planck y un punto fijo de definicion adecuado como el punto de congela-
1K| 1°Cc| 1.8R| 18°F cion del oro (1 337.33 K).

Se remarca que las magnitudes de cada divisién de 1 Ky 1 °C son idénticas
(Fig. 1-38); por lo tanto, cuando se trata con diferencias de temperatura A7, el
intervalo de temperatura en ambas escalas es el mismo. Elevar la temperatura

FIGURA 1-38 de una sustancia en 10 °C es lo mismo que elevarla en 10 K. Es decir,
Comparacion de magnitudes de varias
unidades de temperatura. AT(K) = AT(C) (1-13)

Comparacion de escalas de temperatura.




ATR) = AT(F) (1-14)

Algunas relaciones termodinamicas tienen que ver con la temperatura 7'y
con frecuencia surge la pregunta de si estd en K o en °C. Si la relacion implica
diferencias de temperatura (como a = bAT), entonces no tiene importancia y
se puede usar cualquiera, pero si la relacién implica s6lo temperaturas en lu-
gar de diferencias de temperatura (como a = bT) entonces debe usarse K.
Cuando haya duda, siempre es seguro usar K porque casi no existen situaciones en
las que su uso sea incorrecto; en cambio, hay muchas relaciones termodinamicas
que producirdn un resultado erréneo si se utiliza °C.

EJEMPLO 1-4 Coémo expresar el aumento de temperatura
en unidades distintas

Los humanos nos sentimos mds comodos cuando la temperatura se encuentra
entre 65 y 75 °F. Exprese estos limites de temperatura en °C. Convierta el
tamafio de este rango de temperatura (10 °F) a K, °C y R. ;Hay alguna diferencia
en el tamafio de este rango cuando se mide en unidades relativas y absolutas?

SOLUCION Se va a convertir un rango de temperatura dado en °F a °C, y
la diferencia de temperatura en °F se debe expresar en K, °Cy R.

Andlisis Los limites inferior y superior de confort en °C son

T(CF)—32 _65-—32

T(CC) = = = 18.3°C
1.8 1.8

T¢C) = T(F) - 32 _ 75 —32 — 23.9°C
1.8 1.8

Un cambio de temperatura de 10 °F en varias unidades es

AT(R) = AT(°F) =10 R
ATCF) _ 10

1.8 18
AT(K) = AT(°C) = 5.6 K

AT(CC) = =5.6°C

Por consiguiente, las unidades °C y K en el sistema Sl y °F y R en el sistema
inglés son intercambiables cuando se trata de diferencias de temperatura.

Comentario Los estudiantes deben ser cuidadosos cuando realicen conver-
siones de unidades de temperatura. Primero deben identificar si la conversion
implica un valor de temperatura o un valor de cambio de temperatura.

1-9 = PRESION

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de
drea. Se habla de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras que
la contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal. Sin embargo,
hay que destacar que la presion es una cantidad escalar mientras que el es-
fuerzo es un tensor. Puesto que la presion se define como la fuerza por unidad
de area, tiene como unidad los newton por metro cuadrado (N/m?), también
conocida como pascal (Pa). Es decir,

1 Pa = 1 N/m?
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150 libras /\/\l 300 libras

/
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LA 1] . S P

Apes 50 pulg?

FIGURA 1-39

El esfuerzo normal (o "presion") en los
pies de una persona regordeta es mucho
mayor que en los pies de una persona
delgada.

FIGURA 1-40

Algunos medidores de presion basicos.

Dresser Instruments, Dresser, Inc. Fotografia utilizada
con permiso.

La unidad de presion pascal es demasiado pequena para las presiones que
se suscitan en la practica. De ahi que sus multiplos kilopascal (1 kPa = 10° Pa) y
megapascal (1 MPa = 10° Pa) se usen mas comunmente. Otras tres unidades
de presion de uso extendido, principalmente en Europa, son bar, atmosfera
estdndar'y kilogramo fuerza por centimetro cuadrado:

I bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa

I atm = 101 325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars
1 kgf/cm? = 9.807 N/cm? = 9.807 X 10* N/m* = 9.807 X 10 Pa
= 0.9807 bar
= 0.9679 atm

Observe que las unidades de presion bar, atm y kgf/cm? son casi equivalentes
entre si. En el sistema inglés, la unidad de presion es la libra fuerza por pulgada
cuadrada (1bf/pulg?, o psi), y 1 atm = 14.696 psi. Las unidades de presion kgf/
cm’ y Ibf/pulg® también se denotan por kg/cm’ y Ib/pulg?, respectivamente, y se
usan regularmente en medidores de presion de llantas. Se puede demostrar que
1 kef/em? = 14.223 psi.

La presion también se usa para solidos como sinonimo de esfierzo normal, el
cual es la fuerza que actua perpendicularmente a la superficie por unidad de
area. Por ejemplo, una persona de 150 libras cuya area total de 50 pulg® dejada
por la huella de su zapato ejerce una presion en el piso de 150 1bf/50 pulg® = 3.0 psi
(Fig. 1-39). Si la persona se apoya en un pie, la presion se duplica. Si la persona
aumenta de peso es probable que sienta incomodidad en el pie como resultado
del aumento de presion (el tamano de la superficie del pie no aumenta con la
ganancia de peso). Esto explica también por qué una persona puede caminar en
la nieve recién caida sin hundirse si usa raquetas para nieve grandes, y por qué
si una persona usa un cuchillo afilado puede cortar con poco esfuerzo.

La presion real en una determinada posicion se llama presion absoluta, y se
mide respecto al vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta). Sin embargo,
la mayor parte de los dispositivos para medir la presion se calibran a cero en la
atmosfera (Fig. 1-40), por lo que indican la diferencia entre la presion absoluta
y la atmosférica local; esta diferencia es la presion manométrica. La P, ,,.coica
puede ser positiva o negativa pero las presiones por debajo de la atmosférica se
conocen como presiones de vacio y se miden mediante medidores de vacio que
indican la diferencia entre las presiones atmosférica y absoluta. Las presiones
absoluta, manométrica y de vacio se relacionan entre si mediante

P,

manométrica — Pabs

- Pdlm (1-1 5)

= Pun— Pus (1-16)

vacio S

Esto se ilustra en la figura 1-41.

Al igual que otros medidores de presion, el usado para medir la presion del aire
en una llanta de automovil indica la presion manométrica, de manera que una lec-
tura comun de 32 psi (2.25 kgf/em?) indica una presion de 32 psi por arriba de la
presion atmosférica. En un lugar donde ésta es de 14.3 psi, por ejemplo, la presion
absoluta en la llanta es 32 + 14.3 = 46.3 psi.

En las relaciones y tablas termodinamicas casi siempre se usa la presion
absoluta; en este libro la presion P denotara presion absoluta a menos que se
especifique lo contrario. Con frecuencia se agregan las letras “a” (para presion



P manométrica
_______________________ Patm _———_— .
vacio P abs
Patm atm
P abs
Vacio P -0 Vacio

absoluto abs — absoluto
FIGURA 1-41

Presiones absoluta, manométrica y de vacio.

absoluta) y “g” (para presion manométrica) a las unidades de presion (lo que
resulta en psia y psig) para especificar esto.

EJEMPLO 1-5 Presiéon absoluta de una camara
de vacio

Un medidor de vacio conectado a una cdmara marca 5.8 psi en un lugar
donde la presién atmosférica es de 14.5 psi. Determine la presién absoluta en
la cdmara.

SOLUCION Se tiene la presién manométrica de una cdmara de vacio y se
determinara la presidn absoluta de la cdmara.

Andlisis La presién absoluta se determina facilmente a partir de la ecuacion
1-16

Py =Py —Poio = 14.5—5.8 = 8.7 psi

Comentario Observe que para determinar la presidon absoluta se usa el
valor /ocal de la presion atmosférica.

Variacion de la presion con la profundidad

Es de esperar que la presion en un fluido en reposo no cambie en la direccion
horizontal. Esto se comprueba facilmente al considerar una delgada capa hori-
zontal de fluido y hacer un balance de fuerzas en cualquier direccién horizontal.
Sin embargo, en direccion vertical éste no es el caso en un campo de gravedad.
La presiéon de un fluido se incrementa con la profundidad debido a que una
mayor cantidad de éste descansa sobre las capas mas profundas y el efecto de
este “peso extra” en una capa inferior se equilibra mediante un aumento de pre-
sion (Fig. 1-42).

A fin de obtener una relacion para la variacion de presion con la profundi-
dad, se considera un elemento rectangular de fluido de altura Az, longitud Ax
y profundidad unitaria (Ay = 1 dentro de la pagina) en equilibrio, como se
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P,

manométrica

FIGURA 1-42

La presion de un fluido en reposo
aumenta con la profundidad (como
resultado del peso agregado).
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Py
Zyt s VAR
i Az °
i W
Zl L |l ____
Py
0
FIGURA 1-43

Diagrama de cuerpo libre de un elemento
de fluido rectangular en equilibrio.

P parte superior =l atm
Aire
(Una habitacion-de 5 m de alto

|

= 1.006 atm

L_P

~_fondo

FIGURA 1-44

AN

En una habitacion llena de gas la variacion
de presion con la altura es insignificante.

ilustra en la figura 1-43. Suponiendo que la densidad del fluido p es constante,
un balance de fuerzas en la direccion vertical z da
ZF_, =ma,=0: P AxAy - P,AxAy — pg AxAy Az=10

donde W = mg = pg Ax Ay Az es el peso del elemento fluido y Az = z, — z,.
Al dividir entre Ax Ay y reordenar se tiene

AP=P,— P, =—pgAz =—y, Az (1-17)

donde y, = pg es el peso especifico del fluido. Por consiguiente, se concluye que
la diferencia de presion entre dos puntos en un fluido de densidad constante
es proporcional a la distancia vertical Az entre los puntos y la densidad p del
fluido. Teniendo en cuenta el signo negativo se puede decir que la presion en
un fluido estdtico aumenta linealmente con la profundidad. Esto es lo que un
buzo experimenta al sumergirse cada vez a mas profundidad en un lago.

Una sencilla ecuacion para recordar y aplicar entre dos puntos cualesquiera
en el mismo fluido bajo condiciones hidrostaticas es

P

abajo

=P

arriba + 24 |AZ| = Purriba + Ys |AZ| (1'18)

donde “abajo” se refiere al punto en la elevacion minima (en la profundidad
del fluido) y “arriba” se refiere al punto de elevacion maxima. Si utiliza esta
ecuacion de manera consistente, debera evitar equivocar los simbolos.

Para un determinado liquido, la distancia vertical Az se usa a veces como
medida de la presion, y se llama carga de presion.

De la ecuacién 1-17 también se concluye que para distancias pequenas a
moderadas la variacion de la presion con el peso es insignificante para gases
debido a su baja densidad. Por ejemplo, la presion en un deposito que contiene
gas se puede considerar uniforme puesto que el peso del gas es demasiado
pequenio como para que constituya una diferencia importante. También, la pre-
sion en una habitacion llena de aire se puede suponer constante (Fig. 1-44).

Si se considera que el punto “superior” esta sobre la superficie libre de un li-
quido abierto a la atmosfera (Fig. 1-45), donde la presion es la presion atmosfé-
rica P, entonces de la ecuacion 1-18 la presion a la profundidad / desde la

atm>

superficie libre se convierte en

P= Palm + /)gh Y Pmun(»m:lricu - /)gh (1-19)

Los liquidos son en esencia sustancias no compresibles y por lo tanto la
variacion de densidad con la profundidad es insignificante. Este también es el
caso para los gases cuando el cambio de elevacion no es muy grande. La va-
riacion de densidad de liquidos o gases con la temperatura puede ser impor-
tante y necesitaria ser considerada cuando se desea obtener precision alta.
Asimismo, a grandes profundidades como las de los océanos, el cambio en la
densidad de un liquido puede ser importante como resultado de la compre-
sién ocasionada por la tremenda cantidad de peso del liquido situado arriba.

La aceleracion gravitacional g varia de 9.807 m/s” al nivel del mar, a 9.764 m/s’ a
una elevacion de 14 000 m, donde se desplazan los grandes aviones de pasaje-
ros. En este caso extremo, el cambio es de s6lo 0.4 por ciento. Por lo que se
puede suponer que g es constante con error insignificante.

Para los fluidos cuyas densidades cambian de manera importante con la al-
tura se puede obtener una relacion para la variacion de presion con la eleva-



cion al dividir la ecuacion 1-17 entre Az, y tomar el limite conforme Az — 0.
Esto da

dP

= = 1-20

P Pg (1-20)
Observe que dP es negativa cuando dz es positiva, dado que la presion dismi-
nuye en direccion ascendente. Cuando se conoce la variacion de la densidad
con la elevacion, la diferencia de presion entre los puntos 1 y 2 se determina
por integracion como

2
AP =P,— P, = *J’ pg dz (1-21)
I

Para densidad constante y aceleracion gravitacional constante, esta relacion se
reduce a la ecuacion 1-17, como se esperaba.

La presiéon en un fluido en reposo no depende de la forma o seccidon trans-
versal del recipiente. Cambia con la distancia vertical, pero permanece cons-
tante en otras direcciones. De ahi que en un determinado fluido la presion sea
la misma en todos los puntos de un plano horizontal. El matematico holandés
Simon Stevin (1548-1620) publico en 1586 el principio ilustrado en la figura
1-46, donde se observa que las presiones en los puntos 4, B, C, D, E, Fy G
son las mismas puesto que estan a la misma profundidad e interconectados
por el mismo fluido estatico. Sin embargo, las presiones en los puntos H e [
no son las mismas puesto que estos dos puntos no pueden estar interconecta-
dos por el mismo fluido (es decir, no se puede trazar una curva del punto 7 al
punto H mientras estén en el mismo fluido todo el tiempo), aunque se hallen
a la misma profundidad. ((Es posible decir en qué punto la presién es ma-
yor?) Asimismo, la fuerza de presion ejercida por el fluido siempre es normal
a la superficie en los puntos especificados.

Una consecuencia de la presion en un fluido que permanece constante en la
direccion horizontal es que la presion ejercida sobre un fluido incompresible den-
tro de un recipiente rigido, se transmite a todos los puntos del mismo con el mismo
valor. Esto se llama ley de Pascal, en honor a Blaise Pascal (1623-1662), quien
también sabia que la fuerza ejercida por un fluido es proporcional al area super-
ficial. Comprendio que dos cilindros hidraulicos de areas diferentes podian ser
conectados y que el mas grande se podia usar para ejercer una fuerza proporcio-
nalmente mayor que la aplicada al menor. La “maquina de Pascal” ha sido el

atm
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FIGURA 1-45

La presion en un liquido en reposo
incrementa de forma lineal con la
profundidad desde la superficie libre.

FIGURA 1-46

La presion ejercida por un determinado
fluido es la misma en todos los puntos de
un plano horizontal, sin considerar la
configuracion geométrica, siempre y
cuando los puntos estén interconectados
por el mismo fluido.

Agua

=

Py=Py=Pc=Pp=Pp=Pp=Pg=Pyy + pgh
Py#P;
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origen de muchas invenciones que son parte de la vida cotidiana actual, como

los frenos y ascensores hidraulicos. Esto es lo que permite levantar facilmente un

automovil mediante un brazo, como se muestra en la figura 1-47, donde P, = P,

puesto que ambos émbolos estan al mismo nivel (las pequenas diferencias de

Fy= Py, altura son insignificantes, en particular a altas presiones), la relacion de fuerza

de salida a fuerza de entrada se determina como

La relacion de area A4,/A4, se llama ventaja mecdnica ideal del elevador hidrauli-

co. Por ejemplo, con un gato hidraulico que tiene una relacion de area de ém-

@ f}: ‘},i @ bolo de A,/4, = 100, una persona puede levantar un automavil de 1 000 kg al

aplicar una fuerza de sélo 10 kgf (= 90.8 N).

nh_n h_4

— = - = (1-22)
A 1 A2 Fl A 1

Pl:P2 g

FIGURA 147 110 = DISPOSITIVOS PARA LA MEDICION
Elevacion de un gran peso mediante una DE LA PR ESION

fuerza pequeiia con la aplicacion de la ley ,
de Pascal. Un ejemplo tipico es un gato Barometro

hidraulico. La presion atmosférica se mide mediante un dispositivo conocido como baré-

metro; asi, la presion atmosférica se denomina por lo comun presion baromé-
trica.
El italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) fue el primero en probar de

(Figura superior) © Stockbyte/Getty Images RF

Vacio . . . . .
manera concluyente que la presion atmosférica se puede medir al invertir un
B I P=0__ tubo lleno de mercurio en un recipiente con mercurio y abierto a la atmosfera,
: i como se ilustra en la figura 1-48. La presion en el punto B es igual a la presion
i : atmosférica, y la presion en C se puede considerar como cero puesto que sélo
a4 : i hay vapor de mercurio arriba del punto Cy la presiéon es muy baja en relacion
i i e con P, lo que permite ignorarla y obtener una excelente aproximaciéon. Al
W =pghA | i escribir un balance de fuerzas en la direccion vertical, se obtiene
L Py = pgh (+-23)
B Lo . . y o
\ . / T donde p es la densidad del mercurio, g es la aceleracion gravitacional local y /4
\ NicEnie / es la altura de la columna de mercurio arriba de la superficie libre. Observe
Poim que la longitud y el area de la seccion transversal del tubo no causan efecto en
la altura de la columna del fluido de un barometro (Fig. 1-49).
FIGURA 1-48 (Fig. 1-49)

Una unidad de presion de uso comun es la atmdsfera estandar, que se defi-
ne como la presion producida por una columna de mercurio de 760 mm de
altura a 0 °C (py, = 13 595 kg/m®) bajo la aceleracion gravitacional estandar
(g = 9.807 m/s?). Si se usa agua en lugar de mercurio para medir la presion at-
mosférica estdndar, seria necesaria una columna de agua de casi 10.3 metros.
La presion se expresa a veces (en particular esto lo hacen los pronosticadores
del clima) en términos de la altura de la columna de mercurio. La presion
atmosférica estandar, por ejemplo, es 760 mm Hg (29.92 pulg Hg) a 0 °C. La
unidad mm Hg se llama también torr en honor a Torricelli. Por lo tanto, 1 atm
= 760 torr y 1 torr = 133.3 Pa.

La presién atmosférica estandar P, cambia de 101.325 kPa al nivel del mar,
a 89.88, 79.50, 54.05, 26.5 y 5.53 kPa a altitudes de 1 000, 2 000, 5 000, 10 000
y 20 000 metros, respectivamente. Por ejemplo, la presion atmosférica en Den-
ver (altura de 1 610 m) es 83.4 kPa. Recuerde que la presiéon atmosférica de un
sitio es simplemente el peso del aire que se halla arriba de ese lugar por area

Barometro basico.



superficial unitaria. Por lo tanto, cambia no sélo con la altura sino también
con las condiciones climaticas.

La disminucion de la presion atmosférica con la altura tiene ramificaciones
de largo alcance en lo cotidiano. Por ejemplo, cocinar lleva mas tiempo a
grandes altitudes puesto que el agua hierve a menor temperatura bajo presio-
nes atmosféricas mas bajas. Una hemorragia por la nariz es una experiencia
comun a grandes altitudes puesto que la diferencia entre la presion arterial y
la presion atmosférica es mayor en este caso, y las delicadas paredes de las
venas de la nariz a menudo no soportan este esfuerzo extra.

Para una temperatura dada, la densidad del aire es menor a grandes altitudes
y, por lo tanto, un determinado volumen contiene menos aire y menos oxigeno.
Asi, no es sorprendente sentirse cansado con mas facilidad y experimentar pro-
blemas de respiracion a grandes altitudes. Para compensar este efecto, las perso-
nas que viven en poblaciones altas desarrollan pulmones mas eficaces. De ma-
nera similar, el motor de un auto de 2.0 L funcionara como un motor de 1.7 L
a 1 500 m de altitud (a menos que sea turbocargado) como resultado de la caida
de presion de 15 por ciento y, por ende, una caida de 15 por ciento en la densi-
dad del aire (Fig. 1-50). Un ventilador o compresor desplazara 15 por ciento
menos aire a esa altitud para el mismo volumen de desplazamiento. Por lo
tanto, mayores ventiladores de enfriamiento deben seleccionarse para operar a
elevadas altitudes y asegurar el flujo masico especificado. La presion menor,
y en consecuencia la menor densidad, afecta también la fuerza de sustentacion y
la resistencia aerodinamica: los aviones necesitan las pistas mas largas para
tomar mas vuelo a grandes altitudes logrando la fuerza de sustentaciéon reque-
rida, y ascienden a grandes alturas a fin de lograr una menor resistencia aerodi-
namica y, por ende, mejor rendimiento de combustible.

EJEMPLO 1-6 Medicion de la presion atmosférica con un barémetro

Determine la presion atmosférica en un lugar donde la lectura barométrica es
740 mm Hg y la aceleracién gravitacional es g = 9.805 m/s?. Suponga que la
temperatura del mercurio es de 10 °C, a la cual su densidad es 13 570 kg/m>.

SOLUCION Se tiene como dato la lectura barométrica de un lugar en
altura de columna de mercurio y se determinard la presion atmosférica.
Suposiciones La temperatura del mercurio es 10 °C.

Propiedades La densidad del mercurio es de 13 570 kg/m°.

Andlisis De la ecuacion 1-23, la presién atmosférica se determina como

Py = pgh

IN | kP
(13 570 kg /m®) (9.805 m /s (0.740 m) . L.
1 kg-m/s 1 000 N/m

98.5 kPa

Comentario Observe que la densidad cambia con la temperatura, por lo
que este efecto debe considerarse en los calculos.

EJEMPLO 1-7 Flujo por gravedad de un suero intravenoso

Las infusiones intravenosas suelen administrarse por gravedad colgando la
botella del fluido a una altura tal que contrarreste la presién sanguinea en
la vena y obligue al fluido a entrar al cuerpo (figura 1-51). Cuanto mas se eleve
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FIGURA 1-49

La longitud o el area de la secciéon
transversal del tubo no tiene efecto en la
altura de la columna de fluido de un
barometro, siempre y cuando el diametro
del tubo sea lo suficientemente grande
para evitar efectos (capilares) de tension
superficial.

Motor Pulmones

FIGURA 1-50

A grandes altitudes un motor de automo-
vil genera menos potencia y una persona
obtiene menos oxigeno como resultado
de la menor densidad del aire.
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FIGURA 1-51

Esquema para el ejemplo 1-7.
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FIGURA 1-52

Esquema para el ejemplo 1-8.

la botella, mayor serd la velocidad de flujo del fluido. a) Si se observa que las
presiones del fluido y de la sangre se equilibran entre si cuando la botella
estd a 1.2 m por encima del nivel del brazo, determine la presion manomé-
trica de la sangre. b) Si la presion manométrica del fluido al nivel del brazo
necesita ser de 20 kPa para una velocidad de flujo suficiente, determine la
altura a la que debe colocarse la botella. Considere la densidad del fluido
como de 1020 kg/m>.

SOLUCION Se sabe que las presiones del fluido intravenoso y de la san-
gre se equilibran entre si cuando la botella estd a cierta altura. Se deben
determinar la presién manométrica de la sangre y la elevacion de la botella
necesarias para mantener el flujo a la velocidad deseada.

Suposiciones 1 El fluido intravenoso es incompresible. 2 La botella de
liquido intravenoso esta abierta a la atmdsfera.

Propiedades La densidad del fluido intravenoso es de p = 1020 kg/m>.
Andlisis a) Tomando en cuenta que las presiones del fluido intravenoso y la
sangre se equilibran entre si cuando la botella estd a 1.2 m por encima del
nivel del brazo, la presién manométrica de la sangre en el brazo es simple-
mente igual a la presion manométrica del fluido intravenoso a una profundi-
dad de 1.2 m,

P manométrica, brazo = P abs P atm — pgh brazo-botella

(1020 ke/m?)9.81 m/s)(1.20 m)( LkN >( | kPa )
1000kg-m/s?/\ 1 kN/n?
12.0 kPa

b) Para determinar la presion manométrica de 20 kPa a nivel del brazo, la
altura de la superficie del fluido intravenoso en la botella con respecto al nivel
del brazo se determina nuevamente a partir de P, . metica, brazo = P& brazo botelta PATA
ser

h brazo- botella = Pmanométrica‘ i
re
20 kPa 1000 ke - m/s>\ /1 kN/m?
= (1020 kg/m3)(9.81m/s2)( 1 kKN >< 1 kPa )
= 2.00m

Comentario Observe que es posible utilizar la altura de un contenedor para
controlar las velocidades del flujo en flujos impulsados por la gravedad. Tam-
bién se debe considerar el descenso de presidon en el tubo debido a los efec-
tos friccionales del flujo. Para obtener una velocidad especifica del flujo se
requerird elevar la botella un poco mas para contrarrestar el descenso de la
presion.

EJEMPLO 1-8 Presion hidrostatica en un estanque solar
con densidad variable

Los estanques solares son pequefios lagos artificiales de pocos metros de pro-
fundidad que se usan para almacenar energia solar. Para evitar que el agua
caliente (menos densa) suba a la superficie se agrega sal al fondo. En un estan-
que solar caracteristico con gradiente salino la densidad del agua se incre-
menta en la zona gradiente, como se muestra en la figura 1-52, de manera que
la densidad puede expresarse como

p =po/l + tan® LA
4 H



donde p, es la densidad en la superficie del agua, s es la distancia vertical
medida hacia abajo desde la parte superior de la zona gradiente (s = —z)y H
es el espesor de la zona gradiente. Para H = 4 m, p, = 1 040 kg/m® y un
espesor de 0.8 m para la zona superficial, calcule la presién manométrica en
el fondo de la zona gradiente.

SOLUCION Se conoce la variacion de la densidad del agua salina en la zona
gradiente de un estanque solar con la profundidad. Se determinara la presion
manométrica en el fondo de la zona gradiente.

Suposiciones La densidad de la zona superficial del estanque es constante.
Propiedades La densidad de la salmuera en la superficie es 1 040 kg/m®.
Andlisis Se identifican la parte superior y el fondo de la zona gradiente como
1y 2, respectivamente. A sabiendas que la densidad de la zona superficial es
constante, la presion manométrica en el fondo de la zona superficial (es decir,
la parte superior de la zona gradiente) es

1 kN

P, = pgh, = (1040 kg/m*)(9.81 m/s?)(0.8 m)[—————~
1= pghy = ( g/m")(9.81 m/s”)( m)(IOOOkg-m/82

) = 8.16 kPa

puesto que 1 kN/m? = 1 kPa. Dado que s = —z, el cambio diferencial en la pre-
sion hidrostatica en una distancia vertical de ds esté dado por

dP = pgds

Al integrar desde la parte superior de la zona gradiente (punto 1, donde s = 0)
a cualquier ubicacidn s en la zona gradiente (sin subindice), se obtiene

P—P1=Jpgds — P=P1+Jp0 1+tan2<£i>gds
. . 4 H

Al llevar a cabo la integracion se obtiene que la variacién de presién mano-
métrica en la zona gradiente es

4H TS
P=P + —senh 7! tan——
1t P8 7 sen (a 4 H)

Entonces la presion en el fondo de la zona gradiente (s = H =4 m) es

4(4
P, = 8.16 kPa + (1 040 kg /m*)(9.81 m/sz)ﬂ
/3

x senh ! (tan z i) <$>
4 4)\1000 kg * m/s’

= 54.0 kPa (manométrica)

Comentario La variacion de presién manométrica en la zona gradiente con
la profundidad se grafica en la figura 1-53. La linea discontinua indica la pre-
sién hidrostatica en el caso de densidad constante de 1 040 kg/m® y se da
como referencia. Observe que la variacion de presién con la profundidad no
es lineal cuando la densidad varia con la profundidad. Esto explica por qué
se requirid la integracion.

Mandometro

En la ecuacion 1-17 se observa que un cambio de elevacion de —Az en un flui-
do en reposo corresponde a AP/pg, lo cual indica que es posible usar una co-
lumna de fluido para medir diferencias de presion. Un dispositivo basado en
este principio se llama manometro, y cominmente se usa para medir diferen-
cias de presion pequenas y moderadas. Un manometro consta principalmente
de un tubo en U de vidrio o plastico que contiene uno o mas fluidos como
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Variacion de la presion manométrica con
la profundidad en la zona de gradiente
del estanque solar.

FIGURA 1-54

Un sencillo manometro de tubo en forma
de U, con una presion alta aplicada sobre
el lado derecho.

© John M. Cimbala
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FIGURA 1-55

Manometro basico.

P, =96kPa

DR =0.85

FIGURA 1-56

Esquema para el ejemplo 1-9.

mercurio, agua, alcohol o aceite (figura 1-54). Para que el mandémetro tenga
un tamano manejable se usan fluidos pesados como el mercurio, si se antici-
pan grandes diferencias de presion.

Observe el manometro que aparece en la figura 1-55, el cual se utiliza para
medir la presion en el recipiente. Puesto que los efectos gravitacionales de gases
son insignificantes, la presion en cualquier parte del recipiente y en la posicion 1
tiene el mismo valor. Ademas, dado que la presion en un fluido no varia dentro
de éste en direccion horizontal, la presion en el punto 2 es la misma que la pre-
sion en el punto 1, P, = P,.

La columna diferencial de fluido de altura / esta en equilibrio estatico y se
halla abierta a la atmosfera; por lo tanto, a partir de la ecuacion 1-18 la pre-
sioén en el punto 2 se determina de forma directa, como

Py = Pyn + pgh (1-24)

donde p es la densidad del fluido en el tubo. Note que el area de seccion
transversal del tubo no tiene efecto en la altura diferencial /4, y por lo tanto,
en la presion que ejerce el fluido. Sin embargo, el diametro del tubo debe ser
suficientemente grande (mayor a unos cuantos milimetros) para asegurar que
el efecto de la tension superficial, y por ende el aumento debido a la capilari-
dad, sea insignificante.

EJEMPLO 1-9 Medicion de la presion con un manémetro

Un mandmetro se usa para medir la presidon de un gas en un recipiente. El
fluido que se emplea tiene una densidad relativa de 0.85 y la altura de la
columna del manémetro es de 55 cm, como se ilustra en la figura 1-56. Si
la presion atmosférica local es de 96 kPa, determine la presion absoluta dentro
del recipiente.

SOLUCION La lectura de un manémetro unido al recipiente y la presion
atmosférica estan dadas, asi que se determinard la presion absoluta en el reci-
piente.

Suposiciones El fluido en el recipiente es un gas cuya densidad es mucho
menor que la densidad del fluido en el manémetro.

Propiedades La densidad relativa del fluido del mandmetro es de 0.85. Se
toma la densidad estandar del agua, la cual es 1 000 kg/m?.

Andlisis La densidad del fluido se obtiene al multiplicar su densidad relativa
por la densidad del agua,

p = DR (py,) = (0.85)(1000 kg/m’) = 850 kg /m’
Entonces, de la ecuacion 1-24,

P = Pyn+ pgh

96 KPa + (850 ke /m’)(9.81 m/s)(0.55 m) [ —~ L kPa
£ ' ' I kg-m/s’) | 1000 N/m?

100.6 kPa

Comentario Observe que la presion manométrica en el recipiente es de
4.6 kPa.

Algunos mandémetros utilizan un tubo inclinado para incrementar su resolu-
cion (precisién) al leer la altura del fluido. Tales dispositivos se conocen
como manometros inclinados.



Muchos problemas de ingenieria y algunos manometros tienen que ver con
varios fluidos inmiscibles de densidades diferentes apilados unos sobre otros.
Este tipo de sistemas se pueden analizar facilmente recordando que 1) el cambio
de presion en una columna de fluido de altura # es AP = pgh, 2) la presion se
incrementa hacia abajo en un determinado fluido y disminuye hacia arriba (es
decir, Py > Pourte superior) Y 3) dos puntos a la misma elevacion en un fluido con-
tinuo en reposo estan a la misma presion.

El ultimo principio, resultado de la ley de Pascal, permite “saltar” en los
mandmetros de una columna de fluido a la siguiente sin preocuparse del cam-
bio de presién, siempre y cuando no se salte sobre un fluido diferente y éste
se encuentre en reposo. Entonces la presion en cualquier punto se determina
iniciando en un punto de presion conocida y sumando o restando los térmi-
nos pgh conforme se avanza hacia el punto de interés. Por ejemplo, la presion
en el fondo del recipiente de la figura 1-57 se puede determinar si se inicia en
la superficie libre donde la presion es P, ., moviéndose hacia abajo hasta

atm?®

alcanzar el punto 1 en el fondo, e igualando el resultado a P,. Se obtiene
Py + p1ghy + paghy + psghs = P,

En un caso especial donde estén implicados fluidos con la misma densidad,
esta relacion se reduce a P, + pg(h, + hy, + hy) = P,.

Particularmente, los manometros son adecuados para medir caidas de pre-
sion en una seccion de flujo horizontal entre dos puntos especificados, debidas
a la presencia de un dispositivo como una valvula, intercambiador de calor o
cualquier resistencia al flujo. Esto se hace conectando las dos ramas de un
manometro a estos dos puntos, segun se ilustra en la figura 1-58. El fluido de
trabajo puede ser un gas o un liquido cuya densidad es p,. La densidad del
fluido del mandmetro es p, y la altura diferencial del fluido es /. Los dos fluidos
deben ser inmiscibles y p, debe ser mayor que p,.

Una relacion para la diferencia de presion P, — P, se obtiene si se inicia en el
punto 1 con P,, se sigue a lo largo del tubo sumando o restando los términos
pgh hasta llegar al punto 2, e igualando el resultado a P,:

Py +pgla+h)—pgh—pga=P"r, (1-25)

Observe que se salto horizontalmente del punto 4 al By se ignoro la parte de
abajo puesto que la presion en ambos puntos es la misma. Al simplificar, se
obtiene

Py =Py = (py— pgh (1-26)

Note que la distancia a no tiene efecto en el resultado, pero se debe incluir en el
analisis. Asimismo, cuando el fluido dentro de la tuberia es un gas, entonces
Py < p, y larelacion en la ecuacion 1-26 se simplifica a P, — P, = p,gh.

EJEMPLO 1-10 Medicion de la presion con un manémetro
de varios fluidos

El agua en un recipiente se presuriza con aire y la presion se mide por medio
de un mandmetro de varios fluidos, como se muestra en la figura 1-59. El reci-
piente se localiza en una montafia a una altitud de 1 400 m donde la presién
atmosférica es 85.6 kPa. Determine la presion del aire en el recipiente si h, =
0.1m, h, = 0.2 my h; = 0.35 m. Tome las densidades del agua, aceite y mer-
curio iguales a 1 000 kg/m?, 850 kg/m?y 13 600 kg/m?, respectivamente.

31

CAPITULO 1

Patm z

Liquido 1

Liquido 2

S —S—

Liquido 3
1

-

FIGURA 1-57

En capas de liquido apiladas, el cambio
de presion en una de éstas con densidad
pyaltura  es pgh.
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Medicion de la caida de presion a través
de una seccion de flujo o de un dispositi-
vo de flujo mediante un manometro

diferencial.
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FIGURA 1-59

Esquema para el ejemplo 1-10. (EI dibujo
no esta a escala.)
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FIGURA 1-60

Varios tipos de tubos de Bourdon usados
para medir la presion. Funcionan bajo el
mismo principio que las cornetas de
fiestas (foto inferior) debido a la seccion
transversal del tubo plano.

Foto: © John M. Cimbala

SOLUCION La presidén en un recipiente de agua presurizada se mide
mediante un mandmetro de varios fluidos. Se determinara la presion del aire
en el recipiente.

Suposicion La presion del aire en el recipiente es uniforme (es decir, su varia-
cién con la elevacidn es insignificante debido a su baja densidad) y, por consi-
guiente, se puede determinar la presion en la interfaz aire-agua.

Propiedades Las densidades del agua, el aceite y el mercurio son de 1 000
kg/m?, 850 kg/m®y 13 600 kg/m?, respectivamente.

Andlisis Si se empieza con la presién del punto 1 en la interfaz aire-agua, y
moviéndose a lo largo del tubo sumando o restando los términos pgh hasta
llegar al punto 2 e igualando el resultado a P, puesto que el tubo esta abierto
a la atmdsfera, se obtiene

Pl + paglaghl + paceitegh2 _pmercuriogh3 = P2 = Palm
Al despejar P, y sustituir,
Pl = Palm - paguaghl _paceiteth + pmercuriogh3

Palm + g(pmercurioh3 - pagmhl - paceitehz)
85.6 kPa + (9.81 m/s*)[(13 600 kg/m*)(0.35 m) — 1 000 kg/m*)(0.1 m)

— (850 kg /m?)(0.2 m)] | —N 1 kPa
£ ' I kg -m/s2) | 1000 N/m>

130 kPa

Comentario Observe que al saltar horizontalmente de un tubo al siguiente y
entender que la presién es la misma en el mismo fluido se simplifica el andli-
sis de manera considerable. Note también que el mercurio es una sustancia
toxica, y los manémetros y termometros de mercurio son reemplazados por
otros con sustancias mds seguras debido al riesgo de exposicién al vapor de
mercurio en caso de accidente.

Otros dispositivos de medicion de presion

Otro tipo de dispositivo mecanico de medicion de presion de uso comun es el
tubo de Bourdon, nombrado asi en honor del ingeniero e inventor francés Eugene
Bourdon (1808-1884). Este instrumento consiste en un tubo metalico hueco y
curvado como un gancho, cuyo extremo estd cerrado y conectado a una aguja
indicadora de disco (Fig. 1-60). Cuando el tubo se encuentra abierto a la atmos-
fera no tiene desviacion y la aguja indicadora de disco en este estado se calibra a
cero (presion manométrica). Cuando se incrementa la presion del fluido dentro
del tubo, éste se alarga y mueve la aguja en proporcion a la presién aplicada.

La electrénica ha abierto camino en cada aspecto de la vida y los dispositivos
de medicién de presion no son la excepcion. Los modernos sensores de presion,
llamados transductores de presion, utilizan varias técnicas para convertir el
efecto producido por la presion a otro de tipo eléctrico como el cambio de vol-
taje, resistencia o capacitancia. Los transductores de presion son mas pequenos
y mas rapidos y pueden ser mas sensibles, confiables y precisos que sus contra-
partes mecanicas. Ademas, con ellos es posible medir presiones inferiores a una
millonésima de 1 atm hasta varios miles de atm.

Una amplia variedad de transductores de presion esta disponible para presio-
nes manomeétricas, absolutas y diferenciales en una amplia diversidad de aplica-



ciones. Los transductores de presion manométrica usan la presion atmosférica
como una referencia al tener descubierto hacia la atmosfera el lado posterior del
diafragma sensible a la presion, y dan una salida de senal cero a presion atmos-
férica sin importar la altitud. Los transductores de presion absoluta se calibran
para tener una salida de sefal cero en vacio absoluto. Los transductores de pre-
sion diferencial miden la diferencia de presion entre dos lugares de modo directo
en lugar de usar dos transductores de presioén y tomar su diferencia.

Los transductores de presion con medidor de deformacion funcionan mediante
una desviacion del diafragma entre dos camaras abiertas a las entradas de pre-
sion. Cuando el diafragma se alarga en respuesta a un cambio en la diferencia de
presion, el medidor de deformacion se alarga y un circuito con puente de Wheat-
stone amplifica la senal. Un transductor de capacitancia funciona de modo simi-
lar, pero cuando se alarga el diafragma mide el cambio de capacitancia en lugar
del de resistencia.

Los transductores piezoeléctricos, llamados también transductores de pre-
sion de estado sélido, funcionan basados en el principio de que un potencial
eléctrico se genera en una sustancia cristalina cuando ésta se somete a una
presion mecanica. Este fenomeno, descubierto en 1880 por los hermanos Pie-
rre y Jacques Curie, se conoce como efecto piezoeléctrico (o efecto eléctrico
por presion). Los transductores de presion piezoeléctricos tienen una respuesta
de frecuencia mucho mas rapida en comparacion con las unidades de diafragma
y son muy adecuados para aplicaciones de alta presion, pero generalmente no
son tan sensibles como los transductores tipo diafragma, especialmente a bajas
presiones.

Otro tipo de medidor mecanico de presion es el comprobador de peso muerto,
utilizado principalmente para la calibracion y es capaz de medir presiones extre-
madamente altas (figura 1-61). Como su nombre implica, este tipo de medidor
mide la presion directamente a través de la aplicacion de un peso que aplica una
fuerza por unidad de area (la definiciéon fundamental de presion). Esta cons-
truido con una cadmara interna llena con un fluido (por lo general aceite), junto
con un piston muy ajustado, un cilindro y un émbolo. Las pesas se aplican sobre
la parte superior del piston, lo cual ejerce una fuerza sobre el aceite contenido
en la camara. La fuerza total F que actua sobre el aceite en la interfaz piston-
aceite es la suma del peso del piston mas las pesas aplicadas. Dado que se cono-
ce el area transversal del piston 4,, la presion se puede calcular como P = F/A,.
La unica fuente de error significativa es la que corresponde a la friccion estatica
a lo largo de la interfaz entre el pistén y el cilindro, pero es un error casi inexis-
tente. El puerto de presion de referencia se conecta a la presion desconocida que
se va a medir o al sensor de presion que se va a calibrar.

1-11 = TECNICA PARA RESOLVER
PROBLEMAS

El primer paso para aprender cualquier ciencia es comprender los fundamentos y
obtener un conocimiento solido; el siguiente paso es dominar los fundamentos al
probar este conocimiento. Esto se hace resolviendo problemas importantes rea-
les, ya que esta clase de problemas, en particular los que son complicados, re-
quieren para su resolucién un método sistematico. Si se usa un método paso a
paso, un ingeniero puede simplificar la solucién de un problema complicado a
una serie de problemas simples (Fig. 1-62). Cuando haya que resolver un proble-
ma, se recomienda usar los pasos siguientes segiin sea pertinente, ya que esto
ayudara a evitar algunas de las mas comunes dificultades que suelen presentarse.
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Un comprobador de peso muerto puede
medir presiones extremadamente altas
(hasta de 10 000 libras por pulgada
cuadrada en algunas aplicaciones).
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FIGURA 1-62

Un método paso a paso puede simplificar
en gran medida la resolucion de un
problema.
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C

Dato: temperatura del aire en Denver

C

Por determinar: densidad del aire

Informacion faltante: presion
atmosférica

Suposicion #1: considere P = 1 atm
fe (Inapropiado: ignora el efecto

de la altitud. Causara un error de

mas de 15 por ciento)

Suposicion #2: considere P=0.83 atm
(Apropiado: ignora solo efectos
menores, como el clima)

FIGURA 1-63

Las suposiciones hechas mientras se
resuelve un problema de ingenieria deben
ser razonables y justificables.

Paso 1: enunciado del problema

Exprese brevemente y con sus propias palabras el problema, la informacion
dada y las cantidades por determinar. Esto asegura el entendimiento y los ob-
jetivos antes de intentar resolver el problema.

Paso 2: esquema

Trace un esquema real del sistema fisico en cuestion y anote la informacion
pertinente en la figura. El bosquejo no tiene que ser muy elaborado, sino que
debe parecerse al sistema real y mostrar sus caracteristicas importantes. Indi-
que las interacciones de energia y masa con los alrededores. Listar la informa-
cién proporcionada en el bosquejo ayuda a ver todo el problema a la vez.
Asimismo, compruebe las propiedades que permanecen constantes durante un
proceso (por ejemplo, la temperatura en un proceso isotérmico) e indiquelas
en el bosquejo.

Paso 3: suposiciones y aproximaciones

Enuncie las suposiciones y aproximaciones adecuadas para simplificar el pro-
blema con la finalidad de que sea posible obtener la solucién. Justifique las
suposiciones cuestionables. Considere valores razonables para las cantidades
restantes que son necesarias; por ejemplo, en ausencia de datos especificos
para la presion atmosférica, ésta se puede tomar como una atmosfera. Sin em-
bargo, debe considerarse en el analisis que la presion atmosférica disminuye
con el aumento de la elevacion. Por ejemplo, se reduce a 0.83 atm en Denver
(elevacion 1 610 m) (Fig. 1-63).

Paso 4: leyes fisicas

Aplique las leyes fisicas y principios basicos pertinentes (como la conserva-
cién de la masa) y reduzcalas a su forma mas simple utilizando las considera-
ciones hechas. Sin embargo, la region a la cual se aplica la ley fisica se debe
identificar primero de manera clara; por ejemplo, el incremento en la veloci-
dad del aire que fluye por una tobera se analiza aplicando la conservacion de
masa entre la entrada y la salida de la tobera.

Paso 5: propiedades

Determine las propiedades desconocidas en estados conocidos necesarias para
resolver el problema a partir de relaciones o tablas de propiedades. Anote por
separado las propiedades e indique su fuente, si es el caso.

Paso 6: calculos

Sustituya las cantidades conocidas en las relaciones simplificadas y lleve a cabo
los calculos para determinar las incognitas. Ponga especial atencion en las uni-
dades y las eliminaciones de éstas y recuerde que una cantidad dimensional sin
una unidad carece de sentido. Asimismo, no dé una implicacion falsa de alta
precisién al copiar todos los digitos que aparecen en la pantalla de la calcula-
dora, sino que redondee los resultados a un nimero apropiado de digitos sig-
nificativos (véase la subseccion sobre digitos significativos al final de esta
seccion).



Paso 7: razonamiento, comprobacion y analisis

Compruebe para asegurarse de que los resultados obtenidos son razonables e
intuitivos, y corrobore la validez de las suposiciones cuestionables. Repita los
calculos cuando obtenga como resultado valores poco razonables; por ejem-
plo, aislar un calentador de agua que gasta $80 de gas natural al aio no puede
dar como resultado ahorros de $200 al afio (Fig. 1-64).

Senale también el significado de los resultados y analice sus implicaciones. Ex-
prese las conclusiones posibles y cualquier recomendacion que se pueda hacer a
partir de éstas. Subraye las limitaciones en las que son aplicables los resultados y
realice prevenciones contra cualquier mala interpretacion y uso inadecuado de los
resultados en situaciones donde las suposiciones subyacentes no tienen aplica-
cion. Por ejemplo, si determina que envolver un calentador de agua con una ca-
misa de aislamiento de $30 reducira el costo de la energia en $40 al afio, indica
que el aislamiento se paga por si mismo con la energia ahorrada en menos de un
ano. Sin embargo, también indica que en el analisis no se consideran los costos
de mano de obra, lo cual sera el caso si usted mismo instala el aislamiento.

Tome en cuenta que las soluciones que presente a sus profesores y cual-
quier analisis de ingenieria presentado a otras personas, son una forma de co-
municacion. Asi, la pulcritud, organizacion, integridad y apariencia visual son
de suma importancia para la maxima eficacia (Fig. 1-65). Ademas, la pulcri-
tud sirve también como una gran herramienta de comprobacion dado que es
muy facil localizar errores e inconsistencias en el trabajo limpio. La falta de
cuidado y la omision de pasos para ahorrar tiempo con frecuencia terminan
costando mas tiempo, ademas de que acarrean ansiedad innecesaria.

El método descrito aqui se usé en los ejemplos resueltos sin expresar de forma
explicita cada paso, al igual que en el manual de soluciones de este texto. Para al-
gunos problemas, es posible que ciertos pasos no sean aplicables o necesarios; por
ejemplo, a menudo es impractico anotar las propiedades por separado. Sin embar-
g0, no se puede insistir demasiado en la importancia de un método légico y orde-
nado para resolver problemas, ya que la mayor parte de las dificultades encontradas
en la resolucion de un problema no se deben a la falta de conocimiento, sino a la
falta de organizacion. Se recomienda seguir estos pasos en la solucién de proble-
mas hasta contar con un método propio que considere el mas adecuado.

Paquetes de software de ingenieria

Quiza se pregunta por qué se esta a punto de profundizar en los fundamentos de
otra area de ingenieria. Después de todo, casi todos los problemas de este tipo
que probablemente se encontraran en la practica se pueden resolver por medio
de varios paquetes de software complejos que se consiguen facilmente en el mer-
cado actual. Estos paquetes no sélo dan los resultados numéricos deseados, sino
también proveen los resultados en forma grafica y a color para conseguir presen-
taciones impresionantes. En la actualidad es impensable practicar ingenieria sin
usar algunos de estos paquetes. Esta tremenda capacidad de calculo disponible
con solo tocar un boton es tanto una bendicion como una maldicion; de hecho
permite a los ingenieros resolver problemas de manera facil y rapida, pero tam-
bién abre la posibilidad para que se susciten los abusos y la desinformacion. En
manos de personas con deficiente educacion este software es tan peligroso como
armas poderosas y complejas confiadas a soldados con escaso adiestramiento.
Creer que una persona que usa los paquetes de software sin el adecuado
conocimiento de los fundamentos puede practicar ingenieria es como pensar
que cualquiera que manipule una llave puede trabajar como mecanico auto-
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Uso de energia: $80/aiio

Energia ahorrada
por aislamiento:

$200/afio

{IMPOSIBLE!

FIGURA 1-64

Debe comprobarse que los resultados
obtenidos de un analisis de ingenieria
expresan sensatez.

FIGURA 1-65

La pulcritud y la organizacién son muy
valoradas por los empleadores.
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FIGURA 1-66

Un excelente programa procesador de
palabras no convierte a una persona en
un buen escritor; simplemente hace
que un buen escritor sea mas eficiente.

© Caia Images/Glow Images RF

motriz. Si fuera cierto que los estudiantes de ingenieria no necesitan todos los
cursos que toman porque es posible hacer casi todo con las computadoras fa-
cil y rapidamente, entonces también seria verdad que los empleadores ya no
necesitarian ingenieros con salarios altos puesto que cualquier persona que
utilice un procesador de palabras también puede aprender como usar paquetes
complejos de software. De hecho, las estadisticas muestran que cada vez se
requieren mas ingenieros a pesar de la disponibilidad de estos poderosos pa-
quetes.

Es necesario recordar siempre que toda la capacidad de calculo posible y los
paquetes de software de ingenieria actualmente disponibles son solo herramien-
tas, las cuales sélo cobran relevancia en manos de maestros. Tener el mejor
procesador de palabras no convierte a alguien en un buen escritor, sino que
solamente facilita y hace mas productivo el trabajo de un buen escritor (Fig.
1-66). Las calculadoras portatiles no eliminan la necesidad de ensenar a los
ninos como sumar o restar, y los complejos paquetes de software sobre medi-
cina no sustituyen la capacitacion formal médica. Tampoco los paquetes de
software de ingenieria sustituyen a la educacion tradicional en esta ciencia,
simplemente provocan un cambio en el énfasis otorgado a los cursos de mate-
maticas o fisica. Es decir, en éstos se dedicara mas tiempo al analisis dentro
del aula para explicar con mayor detalle los aspectos fisicos de los problemas,
y menos tiempo en la mecanica de los procedimientos de solucion.

Todas estas maravillosas y poderosas herramientas agregan una carga extra a
los actuales ingenieros, quienes deben tener una comprension completa de los
fundamentos, desarrollar un sentido extra para con los fenomenos fisicos, capaci-
dad para colocar los datos en la perspectiva adecuada y hacer juicios de ingenie-
ria solidos, al igual que sus antecesores. Sin embargo, deben hacerlo mucho
mejor y mucho mas rapido, con modelos mas reales resultantes de las poderosas
herramientas disponibles hoy dia. En el pasado, los ingenieros primero tuvieron
que confiar en calculos manuales, después en reglas de calculo y mas adelante en
calculadoras portatiles y computadoras; actualmente dependen de paquetes de
software. El facil acceso a tal poder y la posibilidad de una simple comprension
erronea o una mala interpretacion de graves consecuencias hacen hoy mas
importante que nunca tener una solida capacitacion acerca de los fundamentos
de la ingenieria. En este libro se hace un esfuerzo extra para hacer énfasis en
el desarrollo de una comprension intuitiva y fisica de los fenomenos natura-
les en lugar de enfocarse en los detalles matematicos de los procedimientos de
solucion.

Solucionadores de ecuaciones

Puede que esté familiarizado con las capacidades de solucion de ecuaciones de
las hojas de calculo como Microsoft Excel. A pesar de su simplicidad, Excel
es de uso comun en sistemas de solucion de sistemas de ecuaciones en el cam-
po de la ingenieria y las finanzas. Permite al usuario realizar estudios paramétri-
cos, graficar resultados y plantearse preguntas "qué pasa si". También es
capaz de resolver ecuaciones simultaneas si se configura de forma apropiada.
También hay muchos solucionadores de ecuaciones complejos, como el En-
gineering Equation Solver (EES), el cual es un programa que resuelve son faci-
lidad sistemas de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales o ecuaciones
diferenciales. Dispone de una gran biblioteca de funciones de propiedades ter-
modinamicas y funciones matematicas que permiten al usuario contar con datos
de propiedades adicionales.



A diferencia de algunos paquetes de software, los solucionadores de ecuacio-
nes no resuelven problemas de ingenieria; proporcionan respuestas sélo a las
ecuaciones suministradas por el usuario. Por consiguiente, éste debe entender el
problema y formularlo aplicando las relaciones y leyes fisicas pertinentes. Los
solucionadores de ecuaciones permiten al usuario ahorrar tiempo y esfuerzo
considerables con solo resolver las ecuaciones matematicas resultantes. Esto
hace posible intentar solucionar problemas de ingenieria complejos que son difi-
ciles de solucionar de forma manual y realizar estudios paramétricos con rapi-
dez y acierto.

EJEMPLO 1-11 Resoluciéon numérica de un sistema
de ecuaciones

La diferencia de dos nimeros es 4 y la suma de los cuadrados de estos dos
numeros es igual a la suma de los mismos mds 20. Determine estos dos nu-
meros.

SOLUCION Se dan las relaciones para la diferencia y la suma de los cua-
drados de dos numeros, los cuales se determinardn.

Andlisis Primero se resuelve el problema con EES, y éste se ejecuta haciendo
doble clic en su icono, se abre un archivo nuevo y se escribe lo siguiente en la
pantalla en blanco que aparece:

x—y =4
XN2+y 2= x+y+20

que son expresiones matematicas exactas del enunciado del problema con x
y y las cuales denotan a los nimeros desconocidos. La solucion de este sis-
tema de ecuaciones (una lineal y otra no lineal) con dos incégnitas se obtiene
con un clic en el icono de la “calculadora” en la barra de tareas. Las respues-
tas que aparecen son (fig. 1-67):

x=5 y y=1

Ahora se resuelve el mismo problema con Excel. File/Options/Add-Ins/Solver
Add-In/Ok donde el subrayado significa hacer clic en esa opcién y la barra dia-
gonal separa cada opcion. Elija una celda para x y una celda para y e ingrese
alli' las suposiciones iniciales (se eligen las celdas C25 y D25 y se escribe 0.5 y
0.5). Se vuelven a escribir las dos ecuaciones sin variables en el lado derecho
(LD): x —y =4y x* + y*> —x —y = 20. Se elige una celda para el lado dere-
cho de cada ecuacién para anotar la formula (se escogen las celdas D20 y
D21; las ecuaciones aparecen en la figura 1-68a). Data Solver. Establezca la
celda para el lado derecho de la primera ecuacion (D20) como “Objective” con
un valor de 4, y las celdas para x y y (C25:D25) como las que van a estar suje-
tas a restricciones, y establezca la restriccion de modo que la celda para el
lado derecho de la segunda ecuacion (D21) sea igual a 20. Solve/Ok. La solu-
cion itera hasta que llega a las soluciones finales de x = 5y y = 1, respectiva-
mente (Fig 1-68b). Nota: Para una mejor convergencia, la precision, el nimero
de interaciones permitidas, etc., se pueden cambiar en Data/Solver/Options.
Comentario Observe que todo lo que se hizo fue formular el problema como
se habria hecho en papel; EES o Excel se ocupa de los detalles matemdticos
de la solucion. Observe también que estas ecuaciones suelen ser lineales o
no lineales, y que se pueden introducir en cualquier orden ubicando las incog-
nitas en cualquier lado. Los programas sencillos para resolver ecuaciones
como EES permiten al usuario centrar la atencion en la fisica del problema sin
tener que preocuparse acerca de las complejidades matematicas relacionadas
con la solucién del sistema resultante de ecuaciones.
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| |

¥ -
Bis Equations Window [EI | = ||

—
x-y=4
X2y 2=x+y+20
Fey Solution [T R = R s

Mair |

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg
x=5 w=1

No unit problems were detected

Calculstion time = 1 sec

FIGURA 1-67

Iméagenes que aparecen en la pantalla con
EES para el ejemplo 1-11.

A ] c
Ecuacién
Xey=4

21 2Pyt xy=20

123 Valores de

| 24 variables: x y

| A B C D

118 Ecuacién LD de ec.

20 x-y=d 4
21 x"'ﬂ-' L =20 20
23 Valores de

24  variables: ¥ y

b)
FIGURA 1-68

Imagenes generadas por Excel para el
ejemplo 1-11. a) Ecuaciones con
suposiciones iniciales resaltadas.

b) Resultados finales obtenidos con Excel
resaltados.
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Datos: Volumen: / =3.75L
C Densidad: p = 0.845 kg/L
(3 digitos significativos)

También, 3.75 x 0.845 = 3.16875
Hallar: Masa: m =p V/ = 3.16875 kg

C  |Si se redondea a tres digitos

significativos:
m=3.17 kg
(@
O
FIGURA 1-69

Un resultado con mas digitos significati-
vos que los de un dato implica, falsamen-
te, mayor precision.

Observacion acerca de los digitos significativos

En los calculos de ingenieria, la informacion ofrecida en forma de datos suele
presentarse hasta cierto numero de digitos significativos, cominmente tres.
En consecuencia, los resultados obtenidos no pueden darse con mayor exacti-
tud que el naumero de digitos significativos. Dar resultados con mayor numero
de digitos significativos implica falsamente una mayor exactitud de la que exis-
te, y esto se debe evitar.

Por ejemplo, considere un recipiente de 3.75 L lleno de gasolina con una
densidad de 0.845 kg/L e intente determinar su masa. Es probable que lo pri-
mero que viene a la mente sea multiplicar el volumen y la densidad para
obtener 3.16875 kg para la masa, lo cual indica en apariencia que la masa deter-
minada es exacta en hasta seis digitos significativos. Sin embargo, en realidad la
masa no puede ser mas exacta que tres digitos significativos, puesto que tanto el
volumen como la densidad son exactos solamente hasta tres digitos significati-
vos. Por lo tanto, el resultado se debe redondear a tres digitos y escribir el valor
de la masa como 3.17 kg en lugar de lo que aparece en la pantalla de la calcu-
ladora. El resultado 3.16875 kg seria correcto solo si el volumen y la densidad
se dieran como 3.75000 L y 0.845000 kg/L, respectivamente. El valor de 3.75 L
indica que hay bastante confianza de que el volumen sea exacto dentro de
+0.01 L, y que no pueda ser 3.74 o 3.76 L. Sin embargo, el volumen puede ser
3.746, 3.750, 3.753, etc., ya que todos se redondean a 3.75 L (Fig. 1-69). Es mas
apropiado retener todos los digitos durante los calculos intermedios y hacer el
redondeo en el paso final, dado que esto es lo que normalmente hace una
computadora.

Al resolver problemas se supondra que la informacion dada es exacta hasta
por lo menos en tres digitos significativos, de manera que si la longitud de una
tuberia es de 40 m, se supone que es de 40.0 m a fin de justificar el uso de tres
digitos significativos en los resultados finales. También se debe recordar que
todos los valores determinados experimentalmente estan sujetos a errores de
medicion que se reflejaran en los resultados. Por ejemplo, si la densidad de una
sustancia tiene una incertidumbre de 2 por ciento, entonces la masa determi-
nada con este valor de densidad también tendrad una incertidumbre de 2 por
ciento.

Es necesario estar consciente de que a veces se introducen deliberadamente
pequenos errores para evitar la busqueda de datos mas exactos. Por ejemplo,
cuando se utiliza agua, se usa el valor de 1 000 kg/m® para la densidad, que es el
valor de la densidad del agua pura a 0 °C. Usar este valor a 75 °C da como
resultado un error de 2.5 por ciento puesto que la densidad a esta temperatura
es de 975 kg/m’. Ademas, los minerales e impurezas del agua introducen un
error adicional; en este caso no debe dudarse en redondear los resultados finales
a un numero razonable de digitos significativos. Aun mas: tener cierto porcen-
taje de incertidumbre en los resultados del analisis de ingenieria es comUnmente
la norma, no la excepcion.
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En este capitulo se introducen y analizan los conceptos basi-
cos de la termodindmica, la ciencia que trata sobre todo con la
energia. La primera ley de la termodindmica es simplemente
una expresion del principio de la conservacion de la energia y
afirma que la energia es una propiedad termodinamica. La se-
gunda ley de la termodindmica sostiene que la energia tiene tan-
to calidad como cantidad, y que los procesos reales ocurren en
direcciéon de la disminucion de la calidad de la energia.

Un sistema de masa fija se llama sistema cerrado o masa de
control, y un sistema donde hay transferencia de masa en sus
fronteras se denomina sistema abierto o volumen de control. Las
propiedades de un sistema que dependen de la masa se llaman
propiedades extensivas y las demas propiedades intensivas. La
densidad es masa por unidad de volumen y el volumen especifico
es volumen por unidad de masa.

Se dice que un sistema esta en equilibrio termodindmico si
mantiene el equilibrio térmico, mecanico, de fase y quimico.
Cualquier cambio de un estado a otro recibe el nombre de pro-
ceso. Un proceso con estados finales idénticos se denomina ci-
clo. Durante un proceso cuasiestdtico o de cuasiequilibrio, el
sistema permanece practicamente en equilibrio todo el tiempo.
El estado de un sistema compresible simple se especifica com-
pletamente mediante dos propiedades intensivas independientes.

La ley cero de la termodindmica establece que dos cuerpos
estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de
temperatura aun cuando no estan en contacto.

Las escalas de temperatura utilizadas en la actualidad en el SI
y en el sistema inglés son la Celsius y la Fahrenheit, respectiva-
mente, las cuales se relacionan con las escalas de temperatura
absolutas por

T(K) = T(°C) + 273.15
T(R) = T(°F) + 459.67
Las magnitudes de cada division de 1 Ky de 1 °C son idénticas,

lo mismo que las magnitudes de cada division de 1 Ry 1 °F.
Por lo tanto,

ATK)= ATCC) y AT®R)= AT(F)

La fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area se
llama presion, y su unidad es el pascal, 1 Pa = 1 N/m> La pre-
sion relativa al vacio absoluto se llama presion absoluta, y la di-
ferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica local
se llama presion manométrica. Las presiones por debajo de la
presion atmosférica se llaman presiones de vacio. Las presiones
absoluta, manométrica y de vacio se relacionan por

Pmanomélrica = Lyps — Patm (para presiones por arriba de Patm)
P,.io = Pum — Pus (para presiones por debajo de P,,,)

La presién en un punto de un fluido tiene la misma magnitud
en todas direcciones. La variacién de la presién con la eleva-
cion esta dada por

ar
a2 Prg

donde la direccién z positiva es hacia arriba. Cuando la densi-
dad del fluido es constante, la diferencia de presion en una
capa de fluido de espesor Az es

AP =P, — P, =pg Az

Las presiones absoluta y manométrica en un liquido abierto a
la atmosfera a una profundidad / desde la superficie libre son

P = Patm + pgh o Pmanomélrica = pgh

Las diferencias de presion, pequenas a moderadas, se miden
con un manémetro. La presion en un fluido permanece cons-
tante en la direccion horizontal. El principio de Pascal establece
que la presion aplicada a un fluido confinado aumenta la pre-
sién en todos los puntos en la misma cantidad. La presion at-
mosférica se mide con un barémetro y esta dada por

Py = pgh

donde /4 es la altura del liquido de la columna.

REFERENCIAS Y LECTURAS RECOMENDADAS
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PROBLEMAS*

Termodinamica

1-1C ;Por qué un ciclista acelera al ir pendiente abajo, aun
cuando no esté pedaleando? ¢(Viola eso el principio de la con-
servacion de la energia?

1-2C Una de las cosas mas divertidas que puede experimentar
una persona es que un automovil inmovil, al ponerlo en punto
muerto, sube por una pendiente cuando quita el freno. ;jPuede
realmente suceder eso, o es alguna ilusién optica? ;Cémo se
puede verificar si la carretera realmente es de subida o de ba-
jada?

1-3C Un oficinista dice que una taza de café frio en su escrito-
rio se calentd hasta 80 °C, al tomar energia del aire que lo ro-
dea, que esta a 25 °C. ¢(Hay algo de verdad en su aseveracion?
(Viola ese proceso alguna de las leyes de la termodinamica?

1-4C ;Cual es la diferencia entre el enfoque clasico y el enfo-
que estadistico en la termodinamica?

Masa, fuerza y unidades
1-5C Explique por qué la dimension del ano-luz es longitud.
1-6C (Cual es la diferencia entre libra-masa y libra-fuerza?

1-7C ;Cual es la fuerza neta que actua sobre un automovil
que va a la velocidad constante de 70 km/h a) en un camino
horizontal y b) en un camino de subida?

1-8 ;Cual es el peso, en N, de un objeto con una masa de
200 kg, en una ubicacion en la que g = 9.6 m/s*?

1-9E Si la masa de un objeto es de 10 Ibm, ;cudl es su peso,
en un lugar donde g = 32.0 pie/s*?

1-10 La aceleracion de un avién de alta velocidad en ocasio-
nes se expresa en ficerzas g (es decir, en multiplos de la acelera-
cion estandar de la gravedad). Determine la fuerza hacia arriba,
en N, que un hombre de 90 kg experimentaria en un avioén cuya
aceleracion es de 6 g.

1-11  El valor de la aceleracion gravitacional g* disminuye con la
elevacion desde 9.807 m/s’ al nivel del mar hasta 9.767 m/s* a
una altitud de 13 000 m, donde los grandes aviones de pasajeros
se desplazan. Determine la disminucién del peso de un avion en
porcentaje que viaja a 13 000 m con respecto a su peso al nivel
del mar.

1-12  Un tanque de plastico de 3 kg con un volumen de 0.2 m®
esta lleno de agua liquida. Suponiendo que la densidad del agua
es de 1 000 kg/m’, determine el peso del sistema combinado.

1-13 Una piedra de 2 kg es lanzada hacia arriba con 200 N de

fuerza, en un lugar donde la aceleracion gravitacional local es
9.79 m/s’. Determine la aceleracion de la piedra, en m/s>.

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y
se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas mar-
cados con una “E” estdn en unidades inglesas, y quienes utilizan
unidades Sl pueden ignorarlos. Los problemas con un icono %
son extensos y se recomienda emplear un software apropiado para
resolverlos.

1-14 [\ Resuelva el problema 1-13 con un software apro-
piado. Imprima la solucion completa, incluyendo
los resultados numéricos con sus unidades correctas.

1-15 Una resistencia de calentamiento de 4 kW en un calen-
tador de agua trabaja durante tres horas para elevar la tempera-
tura del agua al nivel deseado. Determine la cantidad de
energia eléctrica que se usa, tanto en kWh como en kJ.

1-16E  Un astronauta de 150 Ibm lleva consigo la bascula de
su bano (una bascula de resorte) y una bascula mecanica (que
compara masas) a la Luna, donde la gravedad local es g = 5.48
pies/s’. Determine cuanto pesara el astronauta «) en la bascula
de resortes y b) en la bascula mecanica.

Respuestas: a) 25.5 Ibf, b) 150 Ibf

1-17 El tanque de gasolina de un automovil se llena con una
boquilla que descarga gasolina a caudal constante. Con base en
consideraciones de unidades de cantidades, obtenga una rela-
cion para el tiempo de llenado en términos del volumen V del
tanque (en L), y el caudal de descarga de gasolina V (en L/s).

Sistemas, propiedades, estado y procesos

1-18C ;Cémo definiria un sistema para determinar la tasa de
emision de bidxido de carbono a la atmdsfera de un automo-
vil?

1-19C Una gran fraccion de la energia térmica generada en el
motor de un automévil es expulsada al aire gracias al agua que
circula en el radiador. (El radiador debe analizarse como un
sistema cerrado o abierto? Explique.

FIGURA P1-19C

© McGraw-Hill Education|Christopher Kerrigan

1-20C Una lata de refresco a temperatura ambiente se mete
al refrigerador para enfriarla. ;Analizaria la lata de refresco
como un sistema abierto o un sistema cerrado? Explique.



1-21C ;Cémo definiria un sistema para determinar la eleva-
cion de temperatura que ocurre en un lago cuando una parte
de su agua se usa para enfriar una planta eléctrica cercana?

1-22C ;Como describiria el estado del aire en la atmosfera?
;Qué clase de proceso experimenta este aire desde una mana-
na fresca hasta una tarde calida?

1-23C ;Cual es la diferencia entre propiedades intensivas y
extensivas?

1-24C EIl peso especifico se define como peso por unidad
de volumen (observe que esta definicion viola la convencion de
nombramiento normal de una propiedad especifica). (Es el
peso especifico una propiedad extensiva o intensiva?

1-25C (Es el numero de moles de una sustancia contenida en
un sistema una propiedad extensiva o intensiva?

1-26C (Especifica por completo la temperatura y la presion el
estado del aire en una habitacion aislada?

1-27C ;Qué es un proceso de cuasiequilibrio? ;Cual es su im-
portancia en la ingenieria?

1-28C Defina los procesos isotérmico, isobarico e isocorico.

1-29C ;Qué es la gravedad especifica? ;Coémo se relaciona
con la densidad?

1-30 [~ | La densidad del aire atmosférico varia con la ele-

vacion, disminuye al aumentar la altura. a) Use los
datos de la tabla siguiente para obtener una ecuacion de la va-
riacion de la densidad con la altura, y calcule la densidad a una
altura de 7 000 m. ) Calcule la masa de la atmosfera usando
la correlacion que obtuvo. Suponga que la Tierra es una esfera
perfecta, con 6 377 km de radio, y suponga que el espesor de la
atmosfera es 25 km.

z, km p, kg/m’
6377 1.225
6378 1.112
6379 1.007
6 380 0.9093
6381 0.8194
6 382 0.7364
6383 0.6601
6 385 0.5258
6 387 0.4135
6392 0.1948
6 397 0.08891
6 402 0.04008

Temperatura

1-31C ;Cuales son las escalas ordinaria y absoluta de tempe-

ratura, en el SI y en el sistema inglés?

1-32C Un termometro de alcohol y uno de mercurio indican
exactamente 0 °C en el punto de congelacion, y 100 °C en el
punto de evaporacion. La distancia entre los dos puntos se di-
vide en 100 partes iguales, en ambos termometros. ;Cree usted
que esos termometros indicaran exactamente lo mismo a una
temperatura de, por ejemplo, 60 °C? Explique por qué.

41

CAPITULO 1

1-33C Considere dos sistemas cerrados A y B. El sistema A
contiene 3 000 kJ de energia térmica a 20 °C, mientras que el
sistema B contiene 200 kJ de energia térmica a 50 °C. Se hace
que estos dos sistemas entren en contacto uno con el otro. De-
termine la direccion de la transferencia de calor, en caso de ha-
berla, entre los dos sistemas.

1-34E Considere un sistema cuya temperatura es de 18 °C.
Exprese esta temperatura en R, Ky °F.

1-35E  Entra vapor a un intercambiador de calor a 300 K.
(Cual es la temperatura de este vapor en °F?

1-36 La temperatura de un sistema aumenta en 130 °C du-
rante un proceso de calentamiento. Exprese en kelvin ese au-
mento de temperatura.

1-37E La temperatura de un sistema desciende 45 °F durante
un proceso de enfriamiento. Exprese este descenso en la tempe-
ratura en K, Ry °C.

1-38E La temperatura del aceite lubricante en el motor de un
automovil es de 150 °F. ;Cual es la temperatura de este aceite
en °C?

1-39E La temperatura de aire caliente es de 150 °F. ;Cual es
su temperatura en °F?

Presién, manémetro y barémetro

1-40C ;Cual es la diferencia entre presion manométrica y
presion absoluta?

1-41C Explique por qué a algunas personas les sangra la na-
riz y otras experimentan dificultad para respirar a alturas eleva-
das.

1-42C En una revista se dijo que unos médicos midieron la
presion sanguinea de 100 adultos, usando dos posiciones del
brazo distintas: paralelas al cuerpo (a lo largo del tronco) y per-
pendicular al cuerpo (hacia adelante). Las indicaciones en la po-
sicion paralela fueron hasta 10 por ciento mayores que en la
posiciéon perpendicular, independientemente si el paciente es-
taba parado, sentado o acostado. Explique la posible causa de
esta diferencia.

1-43C Una persona dice que la presién absoluta en un liqui-
do de densidad constante aumenta al doble cuando la profun-
didad aumenta al doble. ;Esta usted de acuerdo? Explique por
qué.

1-44C Considere dos ventiladores idénticos, uno al nivel del
mar y el otro en la cima de una alta montana, que giran a veloci-
dades idénticas. ;Como compararia a) las velocidades de flujo
del volumen y b) las velocidades de flujo de la masa de los dos
ventiladores?

1-45E La presion absoluta en un tanque de aire comprimido
es de 200 kPa. ;Cual es la presion en psia?

1-46E Un mandémetro mide una diferencia de presion de 40
pulgadas de agua. ;Cual es esta diferencia de presion en libras
fuerza por pulgada cuadrada, psi? Respuesta: 1.44 psi

1-47 Un medidor de vacio conectado a una camara lee 35 kPa
en un lugar donde la presion atmosférica es de 92 kPa. Determi-
ne la presion absoluta en la camara.
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1-48E La presion de aire maxima segura de una llanta viene
etiquetada en ella. La etiqueta indica que la presion maxima es
35 psi (manométrica). Exprese esta presion maxima en kPa.

FIGURA P1-48E

1-49E Un medidor de presion conectado a un tanque lee 50
psi en un lugar donde la lectura barométrica es 29.1 pulg de
mercurio. Determine la presion absoluta en el tanque. Conside-
re py, = 848.4 lbm/pies’. Respuesta: 64.3 psia.

1-50 Un medidor de presion conectado a un tanque lee 500
kPa en un lugar donde la presion atmosférica es 94 kPa. Deter-
mine la presion absoluta en el tanque.

1-51E La impresion de los pies de un hombre que pesa 200
Ib tiene un area total de 72 pies’. Determine la presion que
este hombre ejerce sobre el suelo si a) esta parado sobre am-
bos pies y b) si esta parado sélo sobre uno.

1-52 La presion manométrica en un liquido, a 3 m de profun-
didad, es 42 kPa. Determine la presion manométrica en el mis-
mo liquido a la profundidad de 9 m.

1-53 La presion absoluta en agua a 9 m de profundidad resulta
ser 185 kPa. Determine a) la presién atmosférica local y b) la
presion absoluta a 5 m de profundidad, en un liquido cuya grave-
dad especifica sea 0.85, en el mismo lugar geografico.

1-54 Considere un hombre de 1.75 m de estatura de pie total-
mente sumergido en el agua en una piscina. Determine la dife-
rencia entre la presion que actua en la cabeza y en los dedos
de los pies del hombre, en kPa.

1-55 El barémetro de un escalador indica 750 mbar cuando
comienza a subir la montana, y 650 mbar cuando termina. Sin
tener en cuenta el efecto de la altitud sobre la aceleracion gra-
vitacional local, determine la distancia vertical que escalo. Su-

ponga que la densidad promedio del aire es 1.20 kg/m’.
Respuesta: 850 m

1-56 El barometro basico se puede utilizar para medir la altura
de un edificio. Si las lecturas barométricas en la parte superior y
en la base del edificio son 675 y 695 mm Hg, respectivamente,
determine la altura del edificio. Tome las densidades del aire y
del mercurio como 1.18 kg/m® y 13 600 kg/m®, respectivamente.

1-57 [ %/ Resuelva el problema 1-59 con el software apro-
piado. Imprima la solucion completa e incluya los
resultados numéricos con las unidades apropiadas.

1-58 Un gas esta contenido en un dispositivo vertical de cilin-
dro-émbolo entre los que no hay friccién. El émbolo tiene una
masa de 3.2 kg y un area de seccion transversal de 35 cm’. Un
resorte comprimido sobre el émbolo ejerce una fuerza de 150 N.
Si la presion atmosférica es de 95 kPa, calcule la presion dentro
del cilindro. Respuesta: 147 kPa

FIGURA P1-56
© McGraw-Hill Education

atm = 95 kPa
mp=23.2kg

FIGURA P1-58

1-59 [~ % Vuelva al problema 1-58 y con el software apro-

piado investigue el efecto de la fuerza del resorte
en el intervalo de 0 a 500 N sobre la presion dentro del cilin-
dro. Represente la presion en funcién de la fuerza del resorte
y analice los resultados.

1-60 EI piston de un dispositivo piston y cilindro vertical con-
tiene un gas de 60 kg de masa y area de seccion transversal de
0.04 m% como se ilustra en figura P1-60. La presion atmosféri-
ca local es de 0.97 bar, y la aceleracion gravitacional es de 9.81
m/s’. a) Determine la presion en el interior del cilindro. b) Si se
transfiere calor al gas y su volumen se duplica, jse espera que
cambie la presion en el interior del cilindro?

1-61 Se conectan un medidor y un manoémetro a un recipien-
te de gas para medir su presion. Si la lectura en el medidor es
80 kPa, determine la distancia entre los dos niveles de fluido del



Py = 0.97 bar
m =60 kg

FIGURA P1-60

mandmetro si éste es @) mercurio (p = 13600 kg/m’) o b) agua
(p = 1000 kg/m?).

FIGURA P1-61

1-62 | Vuelva al problema 1-61 y con el software apropia-

do investigue el efecto de la densidad del fluido
del manometro en el intervalo de 800 a 13000 kg/m’ sobre la
diferencia de altura del manometro. Grafique la diferencia de
altura del fluido en funcion de la densidad y analice los resulta-
dos.

1-63 Un mandémetro que contiene aceite (p = 850 kg/m®) se
conecta a un recipiente lleno de aire. Si la diferencia del nivel
de aceite entre ambas columnas es de 80 cm y la presion at-
mosférica es de 98 kPa, determine la presion absoluta del aire
en el recipiente. Respuesta: 105 kPa

1-64E  Se utiliza un manometro para medir la presion del aire
en un tanque. El fluido usado tiene una gravedad especifica de
1.25 y la altura diferencial entre las dos ramas del mandmetro
es de 28 pulg. Si la presion atmosférica local es de 12.7 psia,
determine la presion absoluta en el tanque cuando la rama del
mandmetro con a) el nivel de fluido mds alto y ) mas bajo se
conecta al tanque.

1-65 Un manometro de mercurio (p = 13 600 kg/m®) se conec-
ta a un ducto de aire para medir la presion en su interior. La dife-
rencia entre los niveles del mandémetro es 30 mm, y la presion
manométrica es 100 kPa. a) De acuerdo con la figura P1-65, de-
termine si la presion en el ducto es mayor o menor que la presion
atmosférica. b) Determine la presion absoluta en el ducto.
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Mercurio

FIGURA P1-65

1-66 Repita el problema 1-65 para una diferencia de altura de
mercurio de 45 mm.

1-67E El manometro mostrado en la figura P1-67E mide la
presiéon en un conducto de gas natural. EIl mandmetro tiene una
de sus ramas abierta a la atmosfera donde la presion atmosféri-
ca local es de 14.2 psia. Determine la presion absoluta en el
conducto.

—H
Aire 2 pulg
25 pulg
Mercurio
DR=13.6
Agua

FIGURA P1-67E

1-68E Repita el problema 1-67E reemplazando el aire por
aceite con una gravedad especifica de 0.69.

1-69E Comunmente la presion arterial se mide con un saco ce-
rrado y lleno de aire provisto de un medidor de presion, el cual
se enrolla alrededor de la parte superior del brazo de una per-
sona, al nivel del corazéon. Con un mandémetro de mercurio y
un estetoscopio, se miden la presion sistolica (la presion maxi-
ma cuando el corazon estd bombeando) y la presion diastélica
(la presion minima cuando el corazén estd en reposo) en mmHg.
En una persona sana, estas presiones se hallan en alrededor de
120 mmHg y 80 mmHg, respectivamente, y se indican como
120/80. Exprese ambas presiones manométricas en kPa, psiy
en metros columna de agua.

1-70 La presion arterial maxima en la parte superior del bra-
zo de una persona sana es de alrededor de 120 mmHg. Si un
tubo vertical abierto a la atmodsfera se conecta a la vena del
brazo, determine cuanto ascenderd la sangre en el tubo. Con-
sidere la densidad de la sangre como 1 050 kg/m’.
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FIGURA P1-70

1-71 Considere un tubo en U cuyas ramas estan abiertas a la
atmosfera. Ahora se agrega agua dentro del tubo desde un ex-
tremo y aceite ligero (p = 790 kg/m®) desde el otro. Una de
estas ramas contiene 70 cm de agua, mientras que la otra con-
tiene ambos fluidos con una relacion de altura aceite-agua de
4. Determine la altura de cada fluido en esta rama.

Aceite

70 cm
\Agua

FIGURA P1-71

1-72 Considere un manémetro de doble fluido conectado al
tubo de aire mostrado en la figura P1-72. Si la gravedad especi-
fica de un fluido es de 13.55, determine la gravedad especifica
del otro fluido para la presion absoluta del aire indicada. Sea la
presion atmosférica de 100 kPa. Respuesta: 1.59

Aire
P=76kPa
40 cm
DR,
22 cm
DR, =13.55

FIGURA P1-72

1-73 Calcule la presion absoluta P,, del mandémetro de la figu-
ra P1-73, en kPa. La presion atmosférica local es 758 mmHg.

Presion
atmosférica
Py
_T_ Tt
12 cm 15 cm
% K
Scm -
Liquido B
S Al 8 kN/m?
30 cm
Liquido A
10 kN/m? U
FIGURA P1-73

1-74 Considere el mandémetro de la figura P1-73. Si el peso
especifico del fluido A es 100 kN/m’, ;cual es la presion abso-
luta, en kPa, indicada por el manometro cuando la presion at-
mosférica local es 90 kPa?

175 Considere el manometro de la figura P1-73. Si el peso es-
pecifico del fluido B es 20 kN/m®, ¢cual es la presion absoluta en
kPa, indicada por el manometro cuando la presion atmosférica
local es 720 mmHg?

1-76 El elevador hidraulico en un taller mecanico tiene un dia-
metro de salida de 30 cm y debe levantar automoviles hasta de
2 500 kg. Determine la presion final del fluido que debe mante-
nerse en el depdsito.

177 Examine el sistema de la figura P1-77. Si un cambio de
0.7 kPa en la presion del aire causa que baje S mm la interfaz
entre salmuera y mercurio, en la columna derecha, mientras que
la presion en el tubo de salmuera permanece constante, deter-
mine la relacion A4,/4,.

Y
~— Tuberia
Aire con

salmuera

N

Agua
Mercurio Area, 4 2
DR = 13.56 L
Area, 4,
FIGURA P1-77

1-78 La presion manométrica del aire en el tanque mostrado
en la figura P1-78 es 80 kPa. Determine la altura diferencial / de
la columna de mercurio.



I

Aceite
DR =0.72 N

80 kPa

Mercurio
DR =13.6

FIGURA P1-78

1-79 Repita el problema 1-78 para una presion manométrica
de 40 kPa.

Solucién de problemas de ingenieria
y solucionadores de ecuaciones

1-80C ;Cual es el valor de los paquetes de software para in-
genieria en a) educacion de la ingenieria y b) practica de la in-
genieria?

— | Determine una raiz real positiva de esta ecuacion
=== con el software apropiado:

2% = 10x%° — 3x = =3

1-82 [ % Resuelva el siguiente sistema de dos ecuaciones
2 con dos incdégnitas con el software apropiado:

X=3y'=59
3xy +y =35

1-83 [\ Resuelva este sistema de tres ecuaciones con tres
; incognitas con el software apropiado:

2x—y+z=1
3 +3y=z+3
xy+2z=4

1-84 [ | Resuelva este sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas con el software apropiado:

Xy—z=1
x=3% +xz= -2

x+ty—z=2

Problemas de repaso

1-85E La fuerza de reaccion desarrollada por un motor de
reaccion para impulsar un avion hacia adelante se llama em-
puje, vy el empuje desarrollado por el motor de un Boeing 777
es aproximadamente de 85 000 Ibf. Exprese este empuje en N
y kef.
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1-86 El peso de los cuerpos puede cambiar algo de un lugar a
otro, como resultado de la variacién de la aceleracion gravita-
cional g con la elevacion. Si se toma esta variacion y se utiliza
la relacion g = a — bz donde a = 9.807 m/s>y b = 3.32 x 107°
s, calcule el peso de una persona de 80 kg al nivel del mar
(z=0),en Denver (z= 1610 m) y en la cima del Monte Eve-
rest (z = 8848 m).

1-87E Una persona va a un mercado tradicional, a comprar
un bistec para la cena. Ve uno de 12 onzas (1 Ibm = 16 0z) a
$5.50. Va entonces al supermercado y ve que un bistec de 300
g, de calidad idéntica, cuesta $5.20. ;Cual es la mejor compra?

1-88E ;Cual es el peso de un kilogramo de sustancia en N,
kN, kg - m/s?, kef, Ibm - pie/s y Ibf?

1-89E La presion en una caldera de vapor es 92 kgf/cm®. Ex-
prese esta presion en psi, kPa y bars.

1-90 Con un elevador hidraulico se va a levantar un peso de
1900 kg colocando un peso de 25 kg sobre el piston de 10 cm
de diametro. Determine el diametro del piston sobre el cual se
va a colocar el peso.

Peso
1 900 kg
F
-
25
10 D,
cm
FIGURA P1-90

191 La presion atmosférica sobre la Tierra estda dada de mane-
ra aproximada por la relacion P,,, = 101.325 (1 — 0.02256z)**¢
donde P, es la presion atmosférica en kPa y z es la altitud
en km con z = 0 al nivel del mar. Determine las presiones at-
mosféricas en Atlanta (z = 306 m), Denver (z =1 610 m), ciu-
dad de México (z = 2 309 m) y en la cima del Monte Everest

(z =8 848 m).

1-92E Se considera que una hipertermia de 5 °C (es decir, au-
mento de 5 °C respecto a la temperatura normal del organismo)
es mortal. Exprese ese valor mortal de hipertermia en a) K,
b) °Fyc)R.

1-93E La temperatura de ebullicion del agua se reduce aproxi-
madamente 3 °C por cada 1 000 m de elevacion de la altitud.
(Cual es la disminucion de la temperatura de ebullicion en a) K,
b) °Fy ¢) R por cada 1 000 m de elevacion de la altitud.

1-94E Una casa pierde calor a razén de 1 800 kJ/h por la dife-
rencia de °C entre las temperaturas interna y externa. Exprese la
tasa de pérdida de calor de esta casa por a) K, b) °F y ¢) diferen-
cia en R entre las temperaturas interna y externa.



46

INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS

1-95E La temperatura promedio de una persona se eleva cerca
de 2 °C durante un ejercicio extenuante. ;Cual es la elevacion de
la temperatura del cuerpo en a) K, b) °F y ¢) R durante el ejerci-
cio extenuante?

1-96 La temperatura promedio de la atmodsfera en el mundo
en funcion de la altitud es aproximadamente

T,m = 288.15—6.5z

atm

donde 7, es la temperatura de la atmédsfera en Ky z es la alti-
tud en km con z = 0 al nivel del mar. Calcule la temperatura
promedio de la atmosfera afuera de un avidén que viaja a una
altitud de 12 000 m.

197 Un dispositivo de piston-cilindro vertical libre de friccion
contiene un gas a una presion absoluta de 180 kPa. La pre-
sion atmosférica en el exterior es de 100 kPa, y el area del pis-
ton es de 25 cm”. Determine la masa del piston.

1-98 Un dispositivo de cilindro y pistén en posicion vertical
contiene un gas a una presion de 100 kPa. El piston tiene una
masa de 10 kg y un diametro de 14 cm. Debe incrementarse
la presion del gas colocando pesas sobre el piston. Determine la
presioén atmosférica local y la masa de las pesas para duplicar
la presion del gas al interior del cilindro.

Respuestas: 93.6 kPa, 157 kg

Pesos

FIGURA P1-98

199 La fuerza generada por un resorte esta dada por F = kx,
donde k es la constante del resorte y x es la deflexion del resor-

FIGURA P1-99

te. La constante del resorte de la figura P1-99 es 8 kN/cm. Las
presiones son P, = 5 000 kPa, P, = 10 000 kPa y P, = 1 000
kPa. Si los diametros del piston son D, = 8 cmy D, = 3 cm,
(cuanto se deflexionara el resorte? Respuesta: 1.72 ¢cm

1-100 Un sistema de aire acondicionado requiere una sec-
cién de 35 m de largo de un ducto de 15 cm de didmetro que
se tendera bajo el agua. Determine la fuerza dirigida hacia arri-
ba que el agua ejercera en el ducto. Considere las densidades
del agua como 1.3 kg/m’ y 1 000 kg/m’, respectivamente.

1-101 Con frecuencia, los globos se llenan con gas helio, por-
que solo pesa la séptima parte de lo que pesa el aire bajo condi-
ciones idénticas. La fuerza de flotacion, que se puede expresar
como F, = p,.&Vpen, impulsard de subida al globo. Si el globo
tiene 12 m de diametro y lleva dos personas de 85 kg cada una,
determine su aceleracion cuando se suelta por primera vez. Su-
ponga que la densidad del aire es p = 1.16 kg/m® ¢ ignore el
peso de sogas y la canastilla. Respuesta: 22.4 m/s?

Helio
D= 112 m
PHe =7 Paire

m =170 kg

FIGURA P1-101

1-102 [ Reconsidere el problema 1-101. Usando un soft-

£ ware apropiado investigue el efecto del nimero
de personas que lleva el globo sobre la aceleracion. Grafique la
aceleracion contra el numero de personas y explique los resul-
tados.

1-103 Determine la cantidad méaxima de carga, en kg, que pue-
de llevar el globo descrito en el problema 1-101.
Respuesta: 900 kg

1-104 La mitad inferior de un contenedor cilindrico de 6 m de
altura esta llena de agua (p = 1 000 kg/m®), y la mitad superior
esta llena de aceite, que tiene una

densidad relativa de 0.85. Deter- —  —~__
mine la diferencia de presion en- ~—

tre las partes superior e inferior Aceite

del cilindro. Respuesta: 54.4 kPa DR=10.85

T h=6m
Agua
p = 1000 kg/m’

FIGURA P1-104



1-105 Una olla de presion cuece mucho mas rapidamente que
una olla ordinaria manteniendo una presion y una temperatura
mas altas en el interior. La tapa de una olla de presion esta
bien sellada, y el vapor solo puede escapar por una abertura en
medio de la tapa. Una pieza separada de metal, la valvula de
purga, esta encima de esta abertura, y evita que el vapor se esca-
pe hasta que la fuerza de la presion vence al peso de la valvula
de purga. El escape periodico del vapor evita de esta manera
cualquier acumulacion peligrosa de presion, y mantiene la pre-
sion interna a un valor constante. Determine la masa de la val-
vula de purga de una olla de presion cuya presion de operacion
es 100 kPa manométrica y tiene un area de seccion transversal
de la abertura de 4 mm?’. Suponga una presion atmosférica de 101
kPa y dibuje el diagrama de cuerpo libre de la valvula de pur-
ga. Respuesta: 40.8 g

Py = 101 kPa Vilvula de purga

A=4mm?2

Olla de presion

FIGURA P1-105

1-106 El piloto de un avion lee la altitud de 6 400 m y una
presion absoluta de 45 kPa cuando vuela sobre una ciudad.
Calcule la presion atmosférica en esa ciudad en kPa y en mmHg.
Considere las densidades del aire y el mercurio como 0.828
kg/m®y 13 600 kg/m®, respectivamente.

Altitud: 6.4 km
P=45kPa

FIGURA P1-106
© Michat Krakowiak/Getty Images RF

1-107 Un tubo de vidrio esta conectado a un tubo de agua,
como se muestra en la figura P1-107. Si la presion de agua en
la parte inferior del tubo de vidrio es de 107 kPa, y la presion
atmosférica es de 99 kPa, determine cuanto subira el agua en
el tubo de vidrio, en m. Tome la densidad del agua como 1 000
kg/m”.
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Py =99 kPa

In

Agua ——>

FIGURA P1-107

1-108E  Un tubo en U tiene sus ramas abiertas a la atmosfera.
Entonces, se vierten volumenes iguales de agua y aceite ligero
(p = 49.3 Ibm/pies’) en las ramas. Una persona sopla por el
lado del aceite del tubo en U, hasta que la superficie de contac-
to entre los dos liquidos se mueve hasta el fondo del tubo en U,
por lo que los niveles de liquido en las dos ramas son iguales. Si
la altura de liquido en cada rama es de 30 pulgadas, calcule la
presion manomeétrica que ejerce la persona al soplar.

Aceite

FIGURA P1-108E

1-109E  Un tubo de agua esta conectado a un mandmetro con
doble U, como se muestra en la figura P1-109E, en una ubica-
cion en la que la presion atmosférica local es de 14.2 psia. De-
termine la presion absoluta en el centro del tubo.

Aceite DR=0.80

Aceite DR = 0.80

T _ng

30
Tubo 60 pulg l |

de agua
IZS pulg

Mercurio
DR = 13.6

20 pulg

FIGURA P1-109E
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1-110 Una linea de gasolina esta conectada a un manometro
de presion a través de un mandmetro con doble U, tal como se
muestra en la figura P1-110. Si la lectura del mandémetro de
presion es de 370 kPa, determine la presion manométrica de la
linea de gasolina.

Aceite DR=0.79

P,

manométrica

= 370 kPa
Gasolina DR = 0.70

Agua Mercurio
DR=13.6

FIGURA P1-110

1-111 Repita el problema 1-110 para un manometro de pre-
sion de 180 kPa.

1-112 Cuando se miden diferencias de presion pequenas con
un mandémetro, a menudo uno de sus brazos se inclina para
mejorar la precision de la lectura. (La diferencia de presion
sigue siendo proporcional a la distancia vertical y no a la lon-
gitud del fluido a lo largo del tubo.) Se va a medir la presion
del aire en un ducto circular con un manometro cuyo brazo
abierto esta inclinado 45° con respecto a la horizontal, como
se muestra en la figura P1-112. La densidad del liquido en el
mandmetro es 0.81 kg/L, y la distancia vertical entre los nive-
les de fluido en los dos brazos del mandmetro es de 12 cm.
Determine la presion manomeétrica del aire en el ducto y en la
columna de fluido del brazo inclinado sobre el nivel de fluido
del brazo vertical.

Aire /
y
A5
FIGURA P1-112
1-113 [~ Con frecuencia se utilizan transductores de pre-

! sion para medir presion mediante la generacion de
senales analogicas por lo general en el rango de 4 mA a 20 mA
0 0 Vcd a 10 V-cd en respuesta a una sefal aplicada. El sistema
cuyo esquema aparece en la figura P1-113 se puede usar para
calibrar transductores de presion. Se llena un recipiente rigido
con aire presurizado, y el manémetro conectado mide la pre-
sion. Con una valvula se regula la presion en el recipiente. La
presiéon y la senal eléctrica se miden al mismo tiempo con va-
rios ajustes, y los resultados se tabulan. Para la serie de medicio-
nes dada, obtenga la curva de calibracion en la forma de P = al
+ b, donde a y b son constantes, y calcule la presion que corres-
ponde a una sefial de 10 mA.

Ah, mm 28.0 181.5 297.8 413.1 765.9
I, mA 421 5.78 6.97 8.15 11.76
Ah, mm 1027 1149 1362 1458 1536

I, mA 14.43 15.68 17.86 18.84 19.64
Multimetro )
Transductor
de presion
presurizado, P
Ah
- i —Mandmetro
Recipiente rigido
Mercurio
DR =13.56

FIGURA P1-113

1-114 Considere el flujo de aire a través de un turbina de
viento cuyas aspas barren un area de diametro D (en m). La
velocidad promedio del aire a través del area barrida es V' (en
m/s). Basado en las unidades de las cantidades implicadas, de-
muestre que la velocidad de flujo de la masa de aire (en kg/s)
a través del area barrida es proporcional a la densidad del aire,
la velocidad del viento y el cuadrado del diametro del area ba-
rrida.

1-115 La fuerza de arrastre que ejerce el aire sobre un auto-
movil depende de un coeficiente adimensional de arrastre, la
densidad del aire, la velocidad del auto y el area frontal del
auto. Es decir, F), = funcion (C,aser Atronta 25 V). Con base so-
lamente en consideraciones de unidades, obtenga una relacion
para la fuerza de arrastre.

FIGURA P1-115

1-116E  Se sabe que el aire frio se siente mucho mas frio cuan-
do hay viento que lo que marca el termometro debido al “efecto
de enfriamiento” del viento. Este efecto se debe al incremento



del coeficiente de transferencia de calor por conveccion con la
velocidad del aire incrementada. La temperatura de enfriamiento
por viento equivalente en °F esta dada por [ASHRAE, Handbook
of Fundamentals (Atlanta, GA, 1993, pag. 8.15)]

Tequiv = 914 - (914 - Tambiente)
x (0.475 — 0.0203V + 0.304V/7)

donde V' es la velocidad del viento en mi/h y 7, yiene €5 la tem-
peratura del aire ambiente en °F con aire en calma, el cual se
considera a velocidades hasta de 4 mi/h. La constante 91.4 °F
que aparece en la ecuacién es la temperatura media de la piel
de una persona en reposo en un ambiente confortable. La tem-
peratura 7,,;.... CON viento a una velocidad V' se sentira tan frio
como la temperatura 7, con aire en calma. Utilizando facto-
res de conversion apropiados, obtenga una relacion equivalente
en unidades SI donde V sea la velocidad del viento en km/h y
T, mviente S€2 la temperatura del aire ambiente en °C.

=33.0 - (330 = Typiere)
x (0.475 — 0.0126V + 0.240V'V)

Respuesta: T,

equiv

1.117E Y Reconsidere el problema 1.116E. Utilizando un

=== software apropiado, grafique las temperaturas de
enfriamiento por viento equivalentes en °F en funcion de la ve-
locidad del viento en el rango de 4 a 40 mph a las temperatu-
ras ambiente de 20, 40 y 60 °F. Analice los resultados.

Problemas de examen de fundamentos
de ingenieria

1.118 Durante un proceso de calentamiento, la temperatura de
un objeto se eleva 10 °C. Esta elevacion de la temperatura equi-
vale a una elevacion de la temperatura de

a) 10 °F b) 42°F
d) 18 R e) 283 K

c) 18K

1-119 Una manzana pierde 3.6 kJ de calor por °C de reduc-
cion de su temperatura. La cantidad de pérdida de calor de la
manzana por °F de reduccion de su temperatura es

a) 0.5kJ b) 1.8 kJ c) 20kJ
d) 3.6 kJ e) 6.5kJ
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1-120 Al nivel de mar, el peso de 1 kg masa en unidades SI
es 9.81 N. El peso de una Ib masa en unidades inglesas es

a) 11bf b) 9.81 Ibf c) 32.2 1bf
d) 0.1 Ibf e) 0.031 Ibf

1-121 Un pez nada 5 m bajo la superficie del agua. El aumen-
to en la presion que se ejerce sobre el pez, al zambullirse hasta
una profundidad de 25 m bajo la superficie, es

a) 196 Pa b) 5400 Pa
d) 196 000 Pa e) 294 000 Pa

¢) 30 000 Pa

1-122 Con un barémetro se miden las presiones atmosféricas
en la azotea y al pie de un edificio, y resultan 96.0 y 98.0 kPa.
Si la densidad del aire es 1.0 kg/m’, la altura del edificio es

a) 17m b) 20 m ¢) 170 m
d) 204 m e) 252 m
1-123 Considere una piscina de 2.5 m de profundidad. La dife-

rencia de presion entre la parte superior y el fondo de la piscina
es

a) 2.5 kPa
d) 24.5 kPa

b) 12 kPa
e) 250 kPa

c¢) 19.6 kPa

Problemas de disefio y ensayo

1-124 Escriba un ensayo sobre los distintos medidores de tem-
peratura. Explique el principio de funcionamiento de cada uno,
sus ventajas y desventajas, su costo y el intervalo en el que se
aplica. (Qué instrumento recomendaria para usar en los siguien-
tes casos: tomar la temperatura de pacientes en un consultorio
médico, vigilar las variaciones de temperatura en varios lugares
del bloque del motor de un automdévil y vigilar la temperatura en
el hogar de la caldera en una central eléctrica?

1-125 Escriba un ensayo sobre los distintos medidores de masa
y volumen que se han usado en la historia. También, explique el
desarrollo de las unidades modernas de masa y volumen.



