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Con referencia a la figura 28, si se considera el espesor total de la pared que se denota como 

L, se explicita el tiempo y se considera un valor medio del coeficiente de conductividad térmica, 

la ecuación (97) puede expresarse como lo indica la Ec. (98). 
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  −
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  (98) 

Donde 
cond.Q es la cantidad de calor transferido por conducción, t es el período de tiempo 

en el cual se transfiere el calor, 
promk  es el coeficiente de conductividad térmica medio entre las 

temperaturas T1 y T2, T  es la diferencia de temperaturas entre las superficies y, L representa 

el espesor de la pared. Advierta que en la (98-b) la diferencia de temperatura puede expresarse 

como:  pudiéndose eliminar de esta manera el signo menos de la expresión. 

El coeficiente de conductividad térmica k es una medida de la capacidad del material para 

conducir el calor y se define como la cantidad de calor, que, en la unidad de tiempo, conduce 

a través de una superficie transversal unitaria y a lo largo de una longitud unitaria, mediante 

una diferencia unitaria de temperatura (STEVENAZZI, 1992). Algunos valores de 

conductividad térmica para algunos materiales pueden verse en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Conductividades térmicas de algunos materiales en condiciones ambiente (Fuente: 

CENGEL, 2012). 

Material  
Conductividad 

térmica, W m K   
Material  

Conductividad 

térmica, W m K   

Diamante  2300 Ladrillo 0,72 

Plata 429 Agua (líquida) 0,613 

Cobre 401 Piel humana 0,37 

Oro 317 Madera (roble) 0,17 

Aluminio  237 Helio (gas) 0,152 

Hierro 80,2 Hule suave 0,13 

Mercurio (líquido)  8,54 Fibra de vidrio  0,043 

Vidrio 1,4 Aire (gas) 0,026 

 

El coeficiente de conductividad térmica es función de la temperatura, es decir: k=f(T), por lo 

tanto, se tiene un valor de k para cada temperatura. En la práctica se suele adoptar un valor 

medio 
promk   en un rango de temperatura para realizar los cálculos (TORREGUITAR, 1968). 

Flujo de calor a través de una pared compuesta. La Ec. (98) es de interés cuando la pared 

consiste de varios materiales colocados juntos en serie (capas), tales como en la construcción 

de un horno, cámara de secado o cámara de combustión; como se ilustra en la Figura 29. 
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Figura 29. Flujo de calor a través de una pared compuesta (Fuente: Cátedra de Termodinámica, 

2018). 

Se puede decir que, en estado estacionario, la cantidad de calor que pasa en la unidad de 

tiempo de una capa a otra, es la misma. Es decir, el calor entrando en la cara izquierda debe ser 

igual al calor que sale en la cara derecha, puesto que el estado estacionario sanciona el 

almacenamiento de calor. Tratándose de materiales diferentes se tiene la Ec. (99-a). Siendo el 

área A la misma para todas las capas y los valores de 
prom,1 prom,2 y k k  son conocidos. También 

serán conocidos los espesores 1 2 y L L  y las temperaturas extremas 1 3 y T T ; puede deducirse 

entonces la Ec. (99-b). Y, sumando antecedentes y consecuentes se tiene la Ec. (99-c). 
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Con esta fórmula se resuelve el problema, pero no se puede calcular la temperatura 

intermedia T2, lo cual puede ser importante, sobre todo, cuando se trata de no exceder la 

temperatura máxima de algunos materiales aislantes. 

Flujo de calor a través de la pared de un tubo. La ecuación (98) sufre una modificación 

cuando se trata de superficies que no son planas. El caso más común para la técnica, es la 

superficie cilíndrica. Si se considera un tubo de longitud l, el área de cualquier radio r está dada 

por 2A r l=    , donde A: es el área, r1 es el radio interior y el r2 radio exterior (Ver Figura 

30). 

 
Figura 30. Flujo de calor a través de la pared de un tubo (Fuente: Cátedra de Termodinámica, 

2018). 

Si el calor fluye hacia afuera del cilindro el gradiente de temperatura para el incremento de 

longitud radial dr  es dT dr . Por lo tanto, la expresión (97), vale decir, la Ley de Fourier, se 

transforma en ( ) ( )cond 2Q k r l dT dr= −      . Luego, integrando y operando resulta en la 

expresión indicada en la Ec. (100). 
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2 2
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   
   
   

  

(100) 

Donde T1 es la temperatura de la superficie interna del tubo y T2 la temperatura de la 

superficie externa, D1 es el diámetro interior y D2 el diámetro exterior. La igualdad de la 
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expresión anterior se fundamenta en que ( ) ( )2 1 2 1r r D D= .  Advierta que si 2 1T T  entonces 

0T   por lo tanto, el flujo de calor es desde afuera hacia el interior del tubo. 

Es interesante observar que en la fórmula solo aparece la relación 2 1r r ; por lo tanto, la 

cantidad de calor transmitida es independiente del diámetro absoluto del cilindro. Si se verifica 

que: 2 1 2r r   puede usarse la fórmula para las superficies planas sin error grave, debiendo en 

este caso tomarse la media entre la superficie interna y externa. 

El mismo problema puede presentarse con hornos pequeños, donde con paredes planas muy 

gruesas, la diferencia de superficies internas y externas puede ser importante. En estos casos 

conviene tomar la superficie media, obteniéndose así resultados suficientemente exactos en la 

mayoría de las veces (TORREGUITAR, 1968). 

4.2. Convección 

La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y el líquido 

o gas adyacente que está en movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de 

conducción y movimiento del fluido: mientras más rápido sea este mayor es la transferencia de 

calor por convección (CENGEL, 2012). En ausencia de cualquier movimiento en masa del 

fluido, la transferencia de calor entre una superficie sólida y el fluido adyacente es por 

conducción pura. 

Este tipo de transferencia de calor (por convección) puede ser descrito en una ecuación que 

imita la fórmula de la ecuación de conducción y es llamada ley del enfriamiento/calentamiento 

de Newton dada por la Ec. (101). 

    ( )  conv. f s WQ h A T h A T T=   =   −  (101) 

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, se obtiene 

experimentalmente, y sus dimensiones resultan de despejarlo de la ecuación (101), A es la 
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superficie del cuerpo en contacto con el fluido, T es la diferencia de temperatura entre la masa 

del fluido que está a una temperatura fT  y la superficie que está a una temperatura sT . Advierta 

que la ecuación (101) está escrita como si la f sT T . Si se tratare del caso contrario, es decir; 

s fT T  el flujo de calor sería desde la superficie hacia el fluido, entonces la diferencia de 

temperaturas en la (101) se escribiría como: s f( ).T T−  

Cabe aclarar que fT  es la temperatura promedio del fluido lejos de la superficie. Muy cerca 

de la superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del sólido. 

La determinación de h depende de varios factores como la naturaleza del fluido, la superficie 

considerada y su posición, entre otras (STEVENAZZI, 1992). En el Anexo 10.4.2 de la Sección 

10.5 se analizan las ecuaciones de cálculo para algunos casos particulares. 

4.3. Coeficiente de transmisión total 

Es normal en la técnica, el problema de conocer la transmisión de calor entre dos fluidos a 

través de una pared. Por ejemplo, calentar agua o aire con vapor o agua caliente por medio de 

un serpentín o intercambiador. En esas condiciones, se debe considerar primero: la convección 

desde el fluido más caliente a la pared; segundo: la conducción a través de la pared, y tercero: 

la convección desde la pared al fluido más frío. 

Considerando lo dicho, y con referencia a la figura 29, las cantidades de calor transmitidas 

en cada una de las cuatro etapas en el estado estacionario, serán las mismas. Esto se puede 

expresar mediante la Ec. (102-a), advierta que el área A es la misma en cada tipo de mecanismo 

de transmisión de calor, por lo tanto, se divide miembro a miembro por A y, operando mediante 

el uso de estrategias matemáticas se obtiene la Ec. (102-b). Finalmente, sumando antecedentes 

y consecuentes se llega a la Ec. (102-c). 
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(102) 

En la ecuación (102-c) J es denominado coeficiente de conductividad total, coeficiente de 

transmisión combinado o coeficiente de transmisión total. Además, 1 2 y h h  son, 

respectivamente, los coeficientes de calor por convección para el fluido a la izquierda y a la 

derecha de la pared compuesta. Del mismo modo, 
1 2f f y  T T las temperaturas del fluido a 

izquierda y a derecha, respectivamente. Las demás variables se han definido en análisis previos. 

Por lo tanto, la (102-c) puede expresarse como se indica en la Ec. (103). 

    ( )  
1 2f f WQ T T J A= −     (103) 

De la anterior se deduce que el flujo calor Q  es directamente proporcional al coeficiente de 

conductividad total J, a la diferencia de temperaturas
1 2f f( )T T− entre los fluidos y a la superficie 

A. Con frecuencia, por ser L pequeño y k  grande (paredes metálicas), la relación L k resulta 

muy chica y puede despreciarse. 

4.4. Radiación 

La radiación es la energía que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas (o 

fotones) como resultado de cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 

moléculas. A diferencia de la conducción y la convección, la transferencia de energía por 

radiación no requiere la presencia de un medio físico. De hecho, este tipo de transferencia es la 
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más rápida (se lleva a cabo a la velocidad de la luz) y no experimenta ninguna atenuación en el 

vacío. Este es exactamente el modo como la energía del sol llega a la tierra (CENGEL, 2012). 

En los estudios de transferencia de calor, el interés se halla en la radiación térmica, que es 

la forma de radiación que emiten los cuerpos debido a su temperatura, y difiere de las otras 

formas de radiación electromagnética como los rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y 

televisión que no están relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura 

superior al cero absoluto emiten radiación térmica. 

La radiación es un fenómeno volumétrico, y los sólidos, líquidos y gases, emiten, absorben 

o transmiten radiación de distintos grados. Sin embargo, la radiación es considerada en general 

como un fenómeno superficial para sólidos opacos a la radiación térmica como los metales, las 

maderas y las rocas, puesto que la radiación emitida por las regiones interiores de estos 

materiales nuca alcanza la superficie, mientras que la radiación que incide en esos cuerpos se 

absorbe comúnmente dentro de unas micras desde la superficie. 

La tasa máxima de radiación que se puede emitir desde una superficie a una temperatura 

absoluta sT , se determina mediante la Ley de Stefan-Boltzmann dada por la Ec. (104). 

     4

emitida,máx. s WQ A T=     (104) 

Donde A es el área superficial y 
8 2 45,67 10 W m K −=   es la constante de Stefan-

Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiación a esta tasa máxima se llama cuerpo 

negro, y la radiación emitida por un cuerpo negro se denomina radiación de cuerpo negro. 

Un cuerpo real cualquiera (llamado cuerpo gris), que se encuentra a la misma temperatura 

que el cuerpo negro, emite una fracción de lo que emite este. Tal situación se indica 

incorporando a la expresión (104) un coeficiente  denominado coeficiente de emisividad o 

potencia emisiva, tal como se muestra en la Ec. (105). 
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     4

emitida s W donde: 0 1Q A T  =        (105) 

Otra propiedad de radiación importante de una superficie es su absorbancia, 𝛼, que es la 

fracción de la energía de radiación incidente sobre una superficie absorbida por esta, y al igual 

que la emisividad, su valor está en el intervalo cero y uno. Un cuerpo negro absorbe toda la 

radiación que incide sobre él. Esto es, un cuerpo negro es tanto un absorbedor perfecto ( 1) =  

como un emisor perfecto. En general  y    de una superficie dependen de la temperatura y de 

la longitud de onda de la radiación. La ley de Kirchhoff de la radiación establece que la 

emisividad y la absorbencia son iguales ( = ) con las mismas temperaturas y longitud de 

onda. 

En la mayor parte de las aplicaciones prácticas se ignora la dependencia que  y    tienen 

de la temperatura y la longitud de onda, por lo que la absorbancia promedio de la superficie se 

considera igual a su emisividad promedio. La tasa 
abs.Q a la que una superficie absorbe radiación 

se determina a partir de la Ec. (106). 

     abs. incidente W donde: 0 1Q Q =      (106) 

Donde: 
incidenteQ  es la tasa a la que la radiación incide sobre una superficie y   es la 

absorbencia de la superficie. En superficies opacas (no transparentes), la porción de la radiación 

incidente no absorbida se refleja (
ref.Q ) y se puede calcular como: 

ref. incidente(1 )Q Q= −  . 

La diferencia entre las tasas de radiación emitida por la superficie y de radiación absorbida 

por la misma es la transferencia neta de calor por radiación. Si la tasa de radiación absorbida 

es mayor que la de emisión, se dice que la superficie está ganando energía por radiación. Caso 

contrario, se afirma que la superficie está perdiendo energía por radiación. 
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Determinar la tasa neta entre dos superficies generalmente es complicado, porque depende 

de las propiedades de las superficies, la orientación relativa entre ellas y la interacción del medio 

entre las superficies con la radiación. 

Sin embargo, en el caso especial de una superficie relativamente pequeña de emisividad 1  

y de área superficial 1A , a temperatura absoluta 1T , que está completamente encerrada por una 

superficie mucho más grande a temperatura absoluta 2T , separada por un gas (como el aire) que 

no interfiere con la radiación (es decir, la cantidad de calor emitida, absorbida o dispersada por 

el medio es insignificante), la tasa neta de transferencia de calor por radiación entre estas dos 

superficies se determina a partir de la Ec. (107). 

    ( )  4 4

rad,neta 1 1 1 2 1 2W :Q A T T donde T T =    −    (107) 

Hay que hacer notar que la superficie 1 está a mayor temperatura absoluta que la superficie 

2, con lo cual se la puede designar como superficie emisora. Además, también es importante 

que el lector comprenda que los cálculos de transmisión de calor en cualquiera de sus tres 

mecanismos, implican matemáticas complejas y las fórmulas que aquí se presentan son solo 

introductorias a esta temática.  
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5. SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINÁMICA 

Abordar el estudio de la Segunda Ley de la Termodinámica implica la incorporación y 

comprensión de nuevos conceptos, algunos de los cuales pueden resultar confusos de entender. 

Como una guía para el lector, y para favorecer la ilación entre tales conceptos, se enuncia 

brevemente la idea principal de cada subsección. 

En la 5.1 se establece el concepto de la Segunda Ley de la Termodinámica en comparación 

con la Primera Ley. En la 5.2 y 5.3, respectivamente, sus aplicaciones en ciclos y dispositivos 

cíclicos como las máquinas térmicas y las máquinas frigoríficas. En la 5.4 se introducen 

formalmente los enunciados clásicos de la Segunda Ley, con base en las dos secciones 

precedentes. En la 5.5 se introduce el concepto del Ciclo de Carnot, los principios de Carnot y 

la máquina de Carnot con la cual se obtiene el máximo rendimiento (o eficiencia) posible. Tal 

máquina, es concebida en primera instancia, como máquina térmica (máquina térmica de 

Carnot) y en segunda instancia como máquina frigorífica. Finalmente, en la 5.6, se introduce la 

aplicación de la Segunda Ley a procesos; es decir, se define el concepto de entropía. 

5.1. Introducción 

En la Sección 2 se analiza la aplicación de la Primera Ley de la Termodinámica, o principio 

de conservación de la energía, a procesos relacionados con sistemas cerrados y abiertos. Como 

se señala en varias ocasiones en esa sección, la energía es una propiedad conservada y no se 

sabe de ningún proceso que viole la Primera Ley de la Termodinámica. Por lo tanto, es 

razonable concluir que para que ocurra, un proceso debe satisfacer la primera ley. 

Sin embargo, para que el proceso efectivamente se lleve a cabo, debe cumplir no solo con la 

primera ley, además, debe satisfacer otra condición que se enuncia en la Segunda Ley de la 

Termodinámica. En efecto, los procesos deben ocurrir en una única dirección (Ver Figura 31). 
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Figura 31. Los procesos ocurren en una sola dirección y deben, necesariamente, cumplir con 

las dos Leyes de la Termodinámica para que se puedan llevar a cabo (Fuente: Adaptado de 

CENGEL, 2012). 

Para ejemplificar lo anterior se puede pensar en una taza de café caliente dejada en un 

ambiente, al cabo de un tiempo terminara por enfriarse. Todo el calor que pierda el café lo gana 

el aire del ambiente (cumple la primera ley). Si ahora se considera el proceso inverso: café 

caliente que se vuelve incluso más caliente en una habitación más fría como resultado de la 

transferencia de calor desde el aire. Se sabe que este proceso nunca se llevara a cabo; sin 

embargo, hacerlo no violaría la primera ley siempre y cuando la cantidad de energía que pierde 

el aire sea igual a la cantidad que gane el café. Por lo tanto, se puede afirmar que los procesos 

tienen una sola dirección (segunda ley). 

Sin embargo, el uso de la Segunda Ley de la Termodinámica no se limita a identificar la 

dirección de los procesos, también afirma que la energía tiene calidad (Ver Sección 5.5.2.2), 

así como cantidad. Conservar la calidad de la energía es una cuestión importante para los 

ingenieros, la segunda ley provee los medios necesarios para determinarla, así como el grado 

de degradación que sufre la energía durante un proceso. Según una explicación posterior de 

esta sección, mientras más alta sea la temperatura de una cantidad determinada de energía, 

entonces, mayor trabajo puedo obtener de ella. En otras palabras, la calidad de la energía está 

relacionada con la temperatura. 
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5.2. Máquinas térmicas 

Como se sabe el trabajo se puede convertir fácilmente en otras formas de energía, pero 

convertir estas en trabajo no es fácil. En particular, interesa la conversión de energía térmica en 

trabajo. De las observaciones se puede concluir que el trabajo se puede convertir en calor de 

manera directa y por completo, pero convertir el calor en trabajo requiere usar algunos 

dispositivos especiales. Estos dispositivos se llaman máquinas térmicas. 

Las características generales de las máquinas térmicas son las siguientes: 1-Reciben calor 

de una fuente a temperatura alta (energía solar, horno de petróleo, reactor nuclear, etc.). 2-

Convierten parte de ese calor en trabajo (por lo general en la forma de una flecha rotatoria). 3-

Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura (la atmósfera, los 

ríos, etc.). 4-Operan en un ciclo. 

Las máquinas térmicas y otros dispositivos cíclicos por lo común requieren un fluido hacia 

y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al fluido se le conoce como 

fluido de trabajo. 

Por otra parte, el término máquina térmica se usa con frecuencia en un sentido más amplio 

que incluye dispositivos que producen trabajo pero que no operan en un ciclo termodinámico 

(para ver una clasificación general de los ciclos termodinámicos y, por lo tanto, de las máquinas 

térmicas, referirse a la Sección 6). Las máquinas relacionadas con la combustión interna, como 

las turbinas de gas y los motores de automóviles, entran en esta categoría. Estos dispositivos 

operan en un ciclo mecánico, pero no en un ciclo termodinámico porque el fluido de trabajo 

(los gases de combustión) no experimenta un ciclo completo. En efecto, en lugar de ser 

enfriados a la temperatura inicial, los gases de escape se purgan y se reemplazan por una mezcla 

fresca de aire y combustible al final del ciclo. El dispositivo productor de trabajo que mejor se 
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ajusta a la definición de una máquina térmica es la central eléctrica de vapor que se explica en 

la Sección 6.1. 

5.2.1. Eficiencia térmica: Rendimiento 

Del total del calor entregado a una máquina térmica entrada HQ Q= una fracción se desperdicia

salida LQ Q=  con la finalidad de completar el ciclo. Pero el calor perdido nunca es cero; de esta 

manera, la salida neta de trabajo 
neto, salida H LW Q Q= − de una máquina térmica es siempre menor 

que la cantidad de entrada de calor. Es decir, solo parte del calor transferido a la máquina 

térmica se convierte en trabajo. La fracción de entrada de calor que se convierte en salida de 

trabajo neto es la medida del desempeño de una máquina térmica y se llama eficiencia térmica 

o rendimiento ter  (Ver Figura 32). 

 
Figura 32. Esquema de una máquina térmica (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012). 
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En la Figura 32, la imagen de la izquierda representa un esquema genérico, mientras que la 

de la derecha se particulariza a una central eléctrica de vapor. Este dispositivo productor de 

trabajo es el que mejor se ajusta a la definición de una máquina térmica y se explica en detalle 

en la Sección 6.1, específicamente en el estudio del ciclo Rankine. Por lo tanto, de las 

magnitudes presentadas en el párrafo anterior, se define la eficiencia térmica como lo indican 

las Ec. (108) a (110). 

    
Salida neta de trabajo

Eficiencia térmica = 
Entrada de calor total

  (108) 

     neto,salida H L H L
ter ter ter

H H H

o bien: 1 donde: 1
W Q Q Q Q

Q Q Q
  

− −
= = =    (109) 

     L
ter ter

H

1 1 donde: 1
Q

Q
 = −    

(110) 

Las ecuaciones anteriores son equivalentes. En ellas: HQ  es la magnitud del calor entregado 

al dispositivo cíclico desde la fuente caliente que está a una temperatura alta (high) HT . LQ es la 

magnitud del calor entregado a la fuente fría que está a una temperatura baja (low) LT . Observe 

que HQ  y LQ  están definidas como magnitudes, por lo tanto, son cantidades positivas. Además 

H L y Q Q  son los calores expresados como tasas (flujo de calor). 

5.3. Máquinas frigoríficas 

Se sabe por experiencia que el calor se transfiere en la dirección de temperatura decreciente, 

es decir, desde medios de temperatura alta hacia los de temperatura baja. Este proceso de 

transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin requerir de ningún dispositivo. Sin embargo, 

el proceso inverso no puede ocurrir por sí mismo. La transferencia de calor de un medio que se 

encuentra a baja temperatura hacia otro de temperatura alta requiere dispositivos especiales 
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como los refrigeradores y las bombas de calor. Ambos operan en el mismo ciclo, pero difieren 

en sus objetivos. 

El propósito de un refrigerador es mantener el espacio refrigerado a una temperatura baja 

eliminando calor de este. Descargar ese calor hacia un medio que está a una temperatura mayor 

es solamente una parte necesaria de la operación, no el propósito. El objetivo de una bomba de 

calor, sin embargo, es mantener un espacio calentado a una temperatura alta. 

5.3.1. Refrigeradores 

Los refrigeradores, como las bombas de calor, son dispositivos cíclicos. El fluido de trabajo 

utilizado se denomina refrigerante. El ciclo de refrigeración que se utiliza con mayor frecuencia 

es el ciclo de refrigeración por compresión por vapor, en el que intervienen cuatro 

componentes principales: un compresor, un condensador, una válvula de expansión y un 

evaporador, como se ilustra en la Figura 33. 

 
Figura 33. Esquema (izquierda), componentes básicos y condiciones de operación 

características (derecha) de un ciclo de refrigeración por compresión por vapor (Fuente: 

Adaptado de CENGEL, 2012). 
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El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la presión del 

condensador, posteriormente sale del compresor a una temperatura relativamente alta y se enfría 

y condensa a medida que fluye por los serpentines del condensador rechazando calor al medio 

circundante. Después entra al tubo capilar donde su presión y temperatura caen de forma 

drástica debido al efecto de estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja, entra 

al evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del espacio a refrigerar. El ciclo se completa 

cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar al compresor. 

5.3.1.1. Coeficiente de desempeño 

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de desempeño (COP, 

siglas de coefficient of performance), el cual se denota mediante RCOP . El objetivo de un 

refrigerador es remover calor ( LQ ) del espacio refrigerado. Para lograr este objetivo, se requiere 

una entrada de trabajo (
neto, entrada H LW Q Q= − ). Entonces, el COP de un refrigerador se puede 

calcular a partir de las Ec. (111) a (113). 

    R

Salida deseada
COP  = 

Entrada requerida
  (111) 

     L L

R R

neto,entrada neto,entrada

COP o bien: COP 1
Q Q

W W
= =   

(112) 

     L
R

H L H L

1
COP 1

1

Q

Q Q Q Q
= =

− −
  

(113) 

Observe que el valor del RCOP  puede ser mayor que la unidad. Es decir, la cantidad de calor 

eliminada del espacio refrigerado puede ser mayor puede ser mayor que la cantidad de entrada 

de trabajo. Esto contrasta con la eficiencia térmica, la cual nunca puede ser mayor que 1. De 

hecho, una razón para expresar la eficiencia de un refrigerador con otro termino, el coeficiente 

de desempeño, es el deseo de evitar la rareza de tener eficiencias mayores que la unidad. 
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5.3.2. Bombas de calor 

Otro dispositivo que transfiere calor desde un medio de baja temperatura a otro de alta es la 

bomba de calor, mostrada esquemáticamente en la Figura 34. Cumplir el objetivo (explicado 

en la introducción de la Sección 5.3) de una bomba de calor se logra absorbiendo calor desde 

una fuente que se encuentra a temperatura baja, por ejemplo, agua de pozo o aire frío exterior 

en invierno, y suministrando este calor a un medio de temperatura alta como una casa. 

Un refrigerador ordinario que se coloca en la ventana de una casa con la puerta abierta hacia 

el frio aire exterior en invierno funcionara como una bomba de calor porque tratara de enfriar 

el exterior absorbiendo calor de él y rechazándolo hacia la casa a través de los serpentines 

situados detrás. 

 
Figura 34. Esquema (izquierda) y aplicación (derecha) de una bomba de calor (Fuente: 

Adaptado de CENGEL, 2012). 

La medida de desempeño de una bomba de calor también se expresa en términos del 

coeficiente de desempeño HPCOP , definido como se ve en las Ec. (114) a (116). 
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HP

Salida deseada
COP  = 

Entrada requerida
  (114) 

     H H

HP HP

neto,entrada neto,entrada

COP o bien: COP 1
Q Q

W W
= =   

(115) 

     H
HP

H L H

1
COP 1

1 L

Q

Q Q Q Q
= =

− −
  

(116) 

Una comparación entre el COP de un refrigerador dada por la (113) y el COP de una bomba 

de calor dada por la (116), resulta en lo que indica la Ec. (117). 

    HP R HP RCOP COP 1 donde COP 1 dado que: COP 0= +     (117) 

Es decir, para valores fijos de LQ  y HQ , esta relación indica que una bomba de calor 

funcionará, en el peor de los casos, como un calentador de resistencia al suministrar tanta 

energía como requiera la casa. Sin embargo, en realidad parte de HQ  se va al aire exterior a 

través de la tubería y otros dispositivos, por lo que él HPCOP  podría ser menor que la unidad 

cuando la temperatura del aire exterior es demasiado baja. Cuando esto sucede, el sistema 

cambia comúnmente a un modo de calentamiento de resistencia. 

Los acondicionadores de aire son básicamente refrigeradores cuyo espacio refrigerado es 

una habitación o un edificio en lugar de un compartimiento de alimentos. Una unidad de aire 

tipo ventana enfría una habitación al absorber calor del aire de la habitación y descargarlo hacia 

el exterior. Esta misma unidad puede utilizarse como bomba de calor en invierno instalándola 

hacia atrás. De este modo, la unidad absorbe calor desde el exterior frio y lo entrega a la 

habitación. Los sistemas de aire acondicionado equipados con controles adecuados y una 

válvula de inversión operan como acondicionadores de aire en verano y bombas de calor en 

invierno. 
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5.4. Enunciados clásicos de la Segunda Ley de la Termodinámica 

Existen varios enunciados válidos de la Segunda Ley de la Termodinámica, dos de ellos se 

presentan y analizan posteriormente, en relación con algunos dispositivos de ingeniería que 

operan en ciclos. En efecto, el enunciado de Kelvin-Planck se relaciona con las máquinas 

térmicas (Ver Sección 5.2) y el enunciado de Clausius, relacionado con refrigeradores o 

bombas de calor (Ver Sección 5.3). 

Cabe remarcar que ambos enunciados son negativos, y un enunciado de este tipo no se puede 

comprobar. Como cualquier otra ley física, la Segunda Ley de la Termodinámica está basada 

en observaciones experimentales. A la fecha, no se ha realizado ningún experimento que 

contradiga la segunda ley y esto se debe tomar como prueba suficiente de su validez. 

5.4.1. Enunciado de Kelvin-Planck 

Respecto a la máquina térmica que se estudia en la Sección 5.2 se demuestra que incluso 

bajo condiciones ideales una máquina de este tipo debe rechazar algo de calor hacia un depósito 

que se encuentra a baja temperatura (fuente fría) con la finalidad de completar el ciclo. Es decir, 

ninguna máquina térmica puede convertir todo el calor que recibe en trabajo útil. Esta 

limitación de la eficiencia térmica de las máquinas térmicas forma la base para el enunciado de 

Kelvin-Planck de la Segunda Ley de la Termodinámica, que se expresa como sigue: 

Enunciado de Kelvin-Planck: es imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba 

calor de un solo depósito y produzca una cantidad neta de trabajo (CENGEL, 2012). 

Es decir, en otros libros (FACORRO, 2011), se enuncia esto mismo como: para poder 

obtener trabajo mecánico del calor, es necesario contar con dos fuentes de calor a distintas 

temperaturas. Una será la fuente caliente, que entrega calor al sistema, y la otra, la fuente fría, 

que recibe calor del mismo. Una consecuencia de este enunciado, como se ve en el estudio de 

máquinas térmicas, es que: ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia del 100 %. 
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5.4.2. Enunciado de Clausius 

El enunciado de Clausius se expresa como sigue: es imposible construir un dispositivo que 

opere en un ciclo sin que produzca ningún otro efecto que la transferencia de calor de un 

cuerpo de menor temperatura a otro de mayor temperatura (CENGEL, 2012). 

Es decir, para transferir calor de una fuente fría a una fuente caliente es necesario suministrar 

trabajo al dispositivo cíclico. De hecho, esto es precisamente lo que hace un refrigerador 

doméstico común. Es decir, que un refrigerador no puede operar a menos que su compresor sea 

propulsado mediante una fuente de energía externa (el trabajo eléctrico que le suministra un 

motor). 

5.4.3. Conclusiones de los enunciados: Principios de Carnot 

Se pueden obtener valiosas conclusiones a partir de los enunciados expuestos; dos de estas 

son sobre eficiencia térmica de máquinas reversibles e irreversibles (conceptos que se analizan 

en la Sección 5.5.1) y se conocen como principios de Carnot. 

Estas conclusiones se expresan como sigue: 1-La eficiencia de una máquina térmica 

irreversible es siempre menor que la eficiencia de una máquina térmica reversible. 2-Las 

eficiencias de las máquinas térmicas reversibles que operan entre los mismos dos depósitos son 

las mismas. 

Aunque no se desarrolla en este documento, estos dos enunciados se pueden comprobar 

mediante la demostración que la violación de cualquiera de éstos da como resultado la violación 

de la Segunda Ley de la Termodinámica. 

5.5. El ciclo reversible de Carnot 

La Segunda Ley de la Termodinámica establece que ninguna máquina térmica puede tener 

un rendimiento de 100 % (como se analiza en la Sección 5.5.2.2). Entonces cabe preguntar 
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¿cuál es la eficiencia más alta que pudiera tener una máquina térmica? Antes de contestarla es 

necesario primero definir un proceso idealizado, llamado proceso reversible. 

5.5.1. Procesos reversibles e irreversibles 

Los procesos estudiados al comienzo de este capítulo ocurrieron en cierta dirección, y una 

vez ocurridos, no se pueden revertir por si mismos de manera espontánea y reestablecer el 

sistema a su estado inicial. Por esta razón, se clasifican como procesos irreversibles. En efecto, 

una vez que se enfría una taza de café, no se volverá a calentar al recuperar de los alrededores 

el calor que perdió. Si eso fuera posible, tanto los alrededores como el sistema (café) volverían 

a su condición original, y esto sería un proceso reversible. 

Por lo dicho: un proceso reversible se define como un proceso que se puede invertir sin 

dejar rastros en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a sus 

estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso. Esto es posible solo si el intercambio de 

calor y trabajo neto entre el sistema y los alrededores es cero para el proceso combinado 

(original e inverso) (CENGEL, 2012). Los procesos reversibles, aunque son ficticios, se 

estudian por dos razones; son fáciles de analizar, y sirven como modelos idealizados con los 

que es posible comparar los procesos reales. 

5.5.2. Ciclo y máquina de Carnot 

5.5.2.1. Ciclo de Carnot: Máquina térmica 

Se ha mencionado anteriormente que las máquinas térmicas son dispositivos cíclicos y que 

el fluido de trabajo de cada una de estas máquinas vuelve a su estado inicial al final de cada 

ciclo. Durante una parte del ciclo el fluido realiza trabajo y durante otra se hace trabajo sobre 

el fluido. La diferencia entre estos dos trabajos es el trabajo neto que entrega la máquina 

térmica. La eficiencia del ciclo de una máquina térmica depende en gran medida de cómo se 
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ejecute cada uno de los procesos que constituyen el ciclo. El trabajo neto y, por lo tanto, la 

eficiencia del ciclo se puede maximizar mediante procesos que requieren la mínima cantidad 

de trabajo y entregan lo más posible, es decir mediante procesos reversibles. 

Es probable que el ciclo reversible más conocido sea el ciclo de Carnot, propuesto en 1824 

por el ingeniero francés Sadi Carnot. La máquina térmica teórica que opera en el ciclo de Carnot 

se llama máquina térmica de Carnot, cuyo ciclo se compone de cuatro procesos reversibles, 

dos isotérmicos y dos adiabáticos, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado o de 

flujo estacionario. 

Para analizarlo, es usual considerar un sistema cerrado conformado por un gas contenido en 

un dispositivo de cilindro-émbolo adiabático. Entonces, los cuatro procesos reversibles que 

conforman el ciclo de la máquina ideal de Carnot son los que se construyen como se muestra 

en la Figura 35. 

 
Figura 35. Maquina térmica de Carnot (izquierda). Diagrama P-V del ciclo de Carnot 

(derecha) (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012). 
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Con respecto a la Figura 35, el ciclo se compone de: Proceso 1-2: Expansión isotérmica 

reversible, se permite que el gas se expanda lentamente y realice trabajo sobre los alrededores. 

Como la diferencia de temperatura entre el gas y el depósito nunca excede una cantidad 

diferencial dT , este es un proceso reversible de transferencia de calor. Proceso 2-3: Expansión 

adiabática reversible, el gas continúa expandiéndose lentamente y realiza trabajo sobre los 

alrededores hasta que su temperatura disminuye de HT a LT (estado 3). Se supone que el émbolo 

no experimenta fricción y el proceso está en cuasi equilibrio, de modo que el proceso es 

reversible. Proceso 3-4: Compresión isotérmica reversible, una fuerza externa empuja el 

cilindro hacia el interior, de modo que se realiza trabajo sobre el gas. Como la diferencia de 

temperatura entre el gas y el sumidero nunca excede una cantidad diferencial dT , este es un 

proceso reversible de transferencia de calor. Proceso 4-1: Compresión adiabática reversible, 

el gas se comprime adiabáticamente de manera reversible, entonces este vuelve a su estado 

inicial y la temperatura sube de LT  a HT . 

5.5.2.2. Eficiencia de la máquina térmica de Carnot 

La eficiencia de cualquier máquina térmica, reversible o irreversible, se determina mediante 

la ecuación ter L H1 Q Q = − . Para máquinas térmicas reversibles, la relación de trasferencia de 

calor en la relación anterior se puede reemplazar por la de temperaturas absolutas de los dos 

depósitos. Entonces, la eficiencia de una máquina de Carnot, o de cualquier máquina térmica 

reversible, se convierte en la Ec. (118). 

     L L
ter ter,rev

H H

1 1 1
Q T

Q T
 = −  = −   

(118) 

Donde LT  y HT  son temperaturas absolutas, si se utilizan °C o °F para las temperaturas en 

esta relación se obtienen resultados con mucho error. Esta relación se denomina eficiencia de 

Carnot porque la máquina térmica de Carnot es la máquina térmica reversible mejor conocida. 



 

107 
 
 

Esta es la eficiencia máxima que puede tener una máquina térmica que opera entre los dos 

depósitos de energía térmica a temperaturas LT  y HT . Todas las máquinas térmicas irreversibles 

(es decir reales) que operan entre estos límites de temperatura tienen eficiencias menores, como 

se ve en la Figura 36. 

 
Figura 36. Ninguna máquina térmica puede tener una eficiencia mayor que una máquina 

térmica reversible operando entre los mismos depósitos de temperatura alta y baja (Fuente 

CENGEL, 2012). 

De la Ec. (118) resulta obvio que la eficiencia de una máquina térmica de Carnot se 

incrementa cuando HT  aumenta o cuando LT disminuye. Esto es aplicable también para 

máquinas térmicas reales. La eficiencia térmica de las máquinas térmicas reales se puede 

maximizar al suministrar calor hacia la máquina a la temperatura máxima posible (limitada 

por la resistencia del material) y al rechazar calor de la máquina a la menor temperatura 

posible (limitada por la temperatura del medio de enfriamiento, como ríos, lagos o la 

atmósfera). 
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Este aumento en los valores de la eficiencia de una máquina térmica, muestran que la energía 

tiene calidad, así como cantidad. Con lo que resulta claro que más de la energía de alta 

temperatura se puede convertir en trabajo. Por lo tanto, mientras más alta sea la temperatura, 

mayor es la calidad de la energía (CENGEL, 2012). 

5.5.2.3. Ciclo inverso de Carnot: Máquina frigorífica 

El ciclo de la máquina térmica de Carnot que se describe es totalmente reversible, por lo 

tanto, todos los procesos que abarca se pueden invertir, en cuyo caso se convierte en el ciclo de 

refrigeración de Carnot, el cual se puede aplicar a refrigeradores o bombas de calor (Ver 

Figura 37). 

 
Figura 37. Ciclo inverso de Carnot para una máquina frigorífica el cual se puede aplicar a 

refrigeradores o bombas de calor (Fuente CENGEL, 2012). 

Esta vez, el ciclo es exactamente el mismo, excepto que las direcciones de las interacciones 

de calor y trabajo están invertidas: el calor en la cantidad LQ se absorbe de un depósito de baja 

temperatura, el calor en la cantidad HQ se rechaza hacia un depósito de alta temperatura, y se 

requiere una cantidad de trabajo 
neto,entradaW  para completar todo esto. 
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5.5.2.4. Coeficiente de desempeño en máquina frigorífica de Carnot 

El COP de cualquier refrigerador o bomba de calor, reversible o irreversible, se expresa 

mediante las expresiones (113) y (116) respectivamente, que se analizan en la Sección 5.2 y 

5.3. Los COP de refrigeradores y bombas de calor reversibles se determinan al reemplazar las 

razones de transferencia de calor en las ecuaciones citadas, por los cocientes de las temperaturas 

absolutas de los depósitos de temperatura de alta y baja. Resultando las Ec. (119) y (120) para 

los refrigeradores y bombas de calor, respectivamente. 

     R,rev

H L

1
COP 1

1T T
=

−
  

(119) 

     HP,rev

H

1
COP 1

1 LT T
=

−
  

(120) 

En analogía con las máquinas térmicas, los coeficientes de desempeño más altos, son los que 

se puede obtener con un refrigerador o bomba de calor que opera según el ciclo inverso de 

Carnot entre los límites de temperatura LT  y HT . Los refrigeradores o bombas de calor reales 

(o irreversibles) tienen COP menores. 

5.6. Entropía 

En el inicio de la Sección 5 se introdujo el estudio de la Segunda Ley de la Termodinámica 

y sus aplicaciones en ciclos y dispositivos cíclicos. En esta sección se ven aplicaciones de la 

segunda ley a procesos. La Primera Ley de la Termodinámica trata con la propiedad energía y 

la conservación de ella; mientras que la segunda define una nueva propiedad llamada entropía 

(S), la cual, es hasta cierto punto, abstracta y difícil de describir físicamente sin considerar el 

estado microscópico del sistema. La entropía se entiende y aprecia mejor estudiando los usos 

que normalmente se encuentran en los procesos de ingeniería, lo cual ha de hacerse a lo largo 

de este apartado. 
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5.6.1. Desigualdad y teorema de Clausius: definición de entropía 

La Segunda Ley de la Termodinámica frecuentemente conduce a expresiones que involucran 

desigualdades. Una desigualdad importante es la desigualdad de Clausius, este concepto se 

expresa como lo indica la Ec. (121). 

    0
Q

T


   (121) 

Es decir, la integral cíclica de Q T  siempre es menor o igual a cero. Donde el símbolo   

representa un diferencial inexacto, ∮ es el símbolo de integral de contorno (es decir, una integral 

de línea evaluada en una curva cerrada, por ejemplo, un círculo) se utiliza para indicar que la 

integración se realiza durante el ciclo entero. Q  es la transferencia de calor hacia o desde un 

sistema en cantidades diferenciales y T es la temperatura absoluta de la frontera a través de la 

cual el calor diferencial Q se transfiere entre el sistema y los alrededores. 

Entonces, la integral cíclica de Q T  puede considerarse como la suma de todas estas 

cantidades diferenciales de transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera. 

Este enunciado es válido para todos los ciclos termodinámicos, reversibles, irreversibles e 

incluso los de refrigeración. Sin embargo, la igualdad en la desigualdad (es decir, 0)Q T =  

se cumple para ciclos reversibles o solo internamente reversibles, mientras que la desigualdad 

se mantiene para los irreversibles, Ec. (122). 

    
int rev

0
Q

T

 
= 

 
   (122) 

La anterior constituye la expresión del Teorema de Clausius: la integral de las cantidades 

de calor absorbidas o entregadas por un fluido que recorre un ciclo reversiblemente, divididas 

por las temperaturas absolutas del mismo cuando se producen estos cambios de calor, es igual 

a cero (FACORRO, 2011). 
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En este sentido, cualquier cantidad cuya integral cíclica sea igual a cero es una función de 

punto la cual depende solo del estado y no de la trayectoria del proceso (Ver Anexo 10.1). En 

consecuencia, la cantidad ( )
int rev

Q T  debe ser una función de punto expresado en forma 

diferencial, a la que Clausius denomina entropía, la cual esta designada por S, Ec. (123). 

    
int rev

J

K

Q Q
dS S

T T

   
=  =   
   

  
(123) 

En la anterior, S representa la entropía total, pudiendo expresarse también como

 J kg Ks q T=   que es la entropía específica. Q es la transferencia de calor entre el sistema 

y los alrededores y, T es la temperatura absoluta de la frontera a través de la cual el calor se 

transfiere entre el sistema y los alrededores. Por lo tanto, la entropía puede definirse como: la 

cantidad de calor intercambiada/transferida a una cierta temperatura. Además, como 

cualquier propiedad de estado, para dos estados de equilibrio la variación de la entropía resulta, 

Ec. (124). 

    

2

2 1

int rev1

J

K

Q
S S S

T

   
  = −   

   
   (124) 

Donde
2

1
Q T  representa la transferencia de entropía por medio del calor. S  es el cambio 

en la entropía del sistema durante un proceso cuando este cambia del estado 1 al estado 2. 

Este cambio de entropía puede ser positivo o negativo, dependiendo de la dirección de la 

transferencia de calor. La transferencia de calor hacia un sistema aumenta la entropía de este, 

mientras que la transferencia de calor desde un sistema la disminuye. 

Este concepto de carácter matemático es el único que puede establecerse para definir esta 

magnitud, pues el significado físico ha resultado sumamente complejo por cuanto la entropía 

no es perceptible sensorialmente, ni evidenciable por ningún instrumento de medida. En las 
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aplicaciones se suele tomar como entropía nula la de un gas a la temperatura T=273,16 K=0 °C 

y a la presión de 
2 21kgf cm o 1,03323kgf cm 101,325 kPaP P= = =  (FACORRO, 2011). 

5.6.2. Principio de incremento de la entropía 

Para abordar este concepto se considera un ciclo compuesto por dos procesos: el proceso 1-

2 que es arbitrario (reversible o irreversible), y el 2-1, el cual es internamente reversible como 

se muestra en la Figura 38. Se plantea la desigualdad de Clausius a cada proceso y se opera, lo 

que resulta es la Ec. (125). 

 
Figura 38. Un ciclo compuesto por un proceso reversible y otro irreversible (Fuente: CENGEL, 

2012). 

    

2

2 1

1

J
o bien:

K

Q Q
S S dS

T T

   
−    

 
   (125) 

Donde: 2 1S S S = −  es el cambio en la entropía del sistema. Para un proceso reversible este 

cambio se vuelve igual a 
2

1
Q T , que representa la transferencia de entropía por medio del 

calor. 

La desigualdad en la (125), es un constante recordatorio de que el cambio de entropía de un 

sistema cerrado durante un proceso irreversible siempre es mayor que la transferencia de 

entropía. Es decir, alguna entropía es generada o creada durante un proceso irreversible, y 

esta generación se debe completamente a la presencia de irreversibilidades. La entropía 
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generada durante un proceso se llama generación de entropía y se denota por 
genS . Por lo tanto, 

la (125) puede expresarse como lo indica la Ec. (126). 

    

2

2 1 gen gen

1

J
donde: 0

K

Q
S S S S

T

  
−  +   

 
   (126) 

Se observa que la generación de entropía siempre es una cantidad positiva o cero. Su valor 

depende del proceso, así que no es una propiedad del sistema. Además, si el calor transferido 

Q  es cero (sistema aislado o simplemente sistema cerrado adiabático) no existe transferencia 

de entropía ( 0Q T = ), y la (126) se reduce a como se ve en la Ec. (127). 

    aislado 0S    (127) 

La anterior constituye la expresión del principio de incremento de entropía que se enuncia 

así: la entropía de un sistema aislado durante un proceso siempre se incrementa o, en el caso 

límite de un proceso reversible, permanece constante. En otros términos, la entropía nunca 

disminuye. El principio de incremento de entropía puede resumirse como lo indica la Figura 

39. 

 
Figura 39. La entropía describe lo irreversible de los sistemas termodinámicos (Fuente: 

CENGEL, 2012). 

A la luz de las anteriores exposiciones, se introducen algunos comentarios importantes 

respecto a la entropía: 1-Los procesos solo pueden ocurrir en una cierta dirección, no en 

cualquiera. Un proceso debe proceder en la dirección que obedece al principio de incremento 

de la entropía. Un proceso que viola este principio es imposible. Este principio obliga a menudo 

a las reacciones químicas a detenerse antes de completarse. 2-La entropía es una propiedad que 

no se conserva, por lo tanto, no existe algo como el principio de conservación de la entropía. 
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Esta se conserva solo durante el proceso reversible idealizado y se incrementa durante todos 

los procesos reales. 3-El desempeño de los sistemas de ingeniería es degradado por la presencia 

de irreversibilidades; y la generación de entropía es una medida de las magnitudes de 

irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor magnitud de irreversibilidades, 

mayor generación de entropía. Por consiguiente, la generación de entropía puede usarse como 

una medida cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer el criterio 

a emplearse en el diseño de dispositivos. 

5.6.3. Cambio de entropía de sustancias puras 

En la Sección 5.6.1 se demuestra que la entropía es una propiedad termodinámica, por lo 

tanto, el valor de la entropía en un estado determinado queda definido por dos propiedades 

intensivas independientes. La obtención del valor de la entropía de una sustancia implica 

relaciones complicadas e imprácticas para cálculos manuales, con lo cual, los valores de 

entropía se suelen encontrar en tablas de propiedades, por ejemplo, en la Tabla A4-Anexo 14-

Sección 10.5. 

En este sentido, en las regiones de líquido comprimido y de vapor sobrecalentado, los valores 

pueden obtenerse directamente de las tablas, mientras que, para la región de vapor húmedo, se 

determina a partir de la Ec. (128), análogamente a como se obtiene la entalpía y otras 

propiedades en la Sección 3.7.1. 

    f fg

J

kg K
s s x s

 
= +   

 
  (128) 

Donde x es la calidad/título de vapor, y los valores f fgys s se listan en las tablas de saturación 

(Anexos 14 a 18-Sección 10.5). En ausencia de datos para líquido comprimido, la entropía de 

estos se aproxima con la entropía del líquido saturado a la temperatura dada. Está claro que, 

durante un proceso, el cambio de entropía de una masa especificada m (sistema cerrado) 



 

115 
 
 

simplemente es: ( )  2 1 J KS m s m s s =  =  −  en la cual 1 2ys s  son, respectivamente, los 

valores de entropía específica en los estados inicial y final. 

5.6.4. Diagramas de propiedades que involucran a la entropía 

5.6.4.1. Diagrama h-s: diagrama de Mollier 

Al estudiar aspectos de la segunda ley para procesos, la entropía normalmente se usa como 

una coordenada en diagramas T-s y h-s, este último también es conocido como diagrama de 

Mollier en honor al científico alemán R. Mollier (1863-1935). Un diagrama de este tipo se 

ofrece en el Anexo 28-Sección 10.5. Y, en la Figura 40 puede verse un esquema del mismo. 

Sin embargo, es muy común el uso de este diagrama en tamaños de cuatro a diez veces mayores 

que el pequeño que aquí se presenta. 
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Figura 40. Esquema del diagrama de Mollier (no a escala) (Fuente: ROLLE, 2006). 

De la anterior se observa, que, en esencia, el diagrama de Mollier es un diagrama h-s con 

varias isolíneas. Se ve que la línea de saturación y el punto crítico se identifican en la figura, y 

también en un diagrama de Mollier detallado. La región debajo de la línea de saturación, que 

es el de cambio de fase, esta cruzada por isobaras y por líneas de humedad constante. Con esas 

líneas se puede determinar con facilidad la entalpía y la entropía para una presión y una calidad 

conocida, porque la humedad se relaciona con la calidad mediante

100porcentajedehumedad x= − . Las isobaras se prolongan a la región de vapor 

sobrecalentado, arriba de la línea de saturación. También esa región esta cruzada por isotermas, 

y entre determinadas temperaturas y presión, se pueden determinar la entalpía y la entropía. 

Una de las características más útiles del diagrama de Mollier es el trazado de procesos de 
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turbinas de vapor adiabáticas reversibles. Siguen líneas verticales (entropía constante), así que 

a partir de presión inicial y final dadas, con facilidad se puede sacar la entalpía en la gráfica, y 

quienes tengan problemas en relacionar los datos tabulados con los procesos físicos reales, 

encontraran que el diagrama de Mollier es mucho más cómodo y más descriptivo de los 

procesos con vapor. 

5.6.4.2. Diagrama T-s 

Por su parte, las características generales del diagrama T-s para sustancias puras se muestra 

en la Figura 41 en el que se usan datos para el agua. En este diagrama, las líneas de volumen 

constante se precipitan más que las de presión constante, las cuales son a su vez paralelas a las 

de temperatura constante en la región de vapor húmedo. Asimismo, las líneas de presión 

constante casi coinciden con la línea de líquido saturado en la región de líquido comprimido. 

 
Figura 41. Esquema del diagrama T-s para el agua (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Por otra parte, si se retoma la ecuación que define la entropía, (Ec. 123), se puede definir, en 

un diagrama T-S, un aspecto gráfico importante. En efecto, si se reestructura la (123) se obtiene 

la expresión que se indica en la Ec. (129). 

     int rev JQ T ds =    (129) 

Como se muestra en la Figura 42, 
int revQ  corresponde a un área diferencial en un diagrama 

T-S. La transferencia total de calor durante un proceso internamente reversible es determinada 

integrando la (129) tal como se aprecia en la figura citada. 

 
Figura 42. En un diagrama T-S, el área bajo la curva representa la transferencia de calor para 

un proceso internamente reversible (Fuente: CENGEL, 2012). 

Por consiguiente, se concluye que el área bajo la curva del proceso en un diagrama T-S 

representa la transferencia de calor durante un proceso internamente reversible. Esto es 

análogo al trabajo de frontera reversible que se representa por el área bajo la curva en un 

diagrama P-V o diagrama de Clapeyron, tal como se analiza en la Sección 2.1.3. 

5.6.5. Cálculo del cambio de entropía de gases ideales 

Para el cálculo de la entropía de un gas se fija como entropía nula la del gas a la presión 

21kgf cmP = y a la temperatura 0 C 273 KT =   , criterio que se adopta en las fórmulas que 
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siguen, aunque se destaca que otras veces, en la confección de diagramas entrópicos, suelen 

indicarse las curvas de presión constante en atmósferas físicas, por lo que convendrá entonces, 

llevar este origen de entropías a la misma temperatura, pero a la presión  

21,03323kgf cm 101,325 kPaP = =  (FACORRO, 2011). 

Se ha de obtener las expresiones para el cálculo del cambio de entropía, las mismas son 

válidas para transformaciones reversibles e irreversibles por ser la entropía una función de 

estado (o función de punto) y, además, son aplicables tanto a sistemas cerrados como abiertos 

(CENGEL, 2012). En primer lugar, se presentan expresiones de cálculo generales aplicables a 

cualquier tipo de transformación del gas perfecto cuando evoluciona entre los estados 1 y 2, Ec. 

(130) a (132). Posteriormente se obtienen las expresiones particulares aplicables a las 

transformaciones específicas que se analizan en la Sección 3.3, Ec. (133) a (137). 

    ( )2 2
2 1 ,prom

1 1

J
2,303 log 1 log

kg K
v

T v
s s c k

T v

   
− =   + −    

  
  (130) 

    2 2
2 1 ,prom

1 1

1 J
2,303 log log

kg K
p

T Pk
s s c

T k P

   −
− =   −    

  
  (131) 

    2 2
2 1 ,prom

1 1

J
2,303 log log

kg K
v

P v
s s c k

P v

   
− =   +    

  
  (132) 
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J
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s s c c

T P

 
− =   =    

 

  (133) 

    
2 2
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1 1
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J
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T v
s s c c

T v

 
− =   =    

 

  (134) 

    
2 1

2 1

1 2

Transformación a constante

J
2,303 log 2,303 log

kg K
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v P
s s R R

v P

 
− =   =    

 

   (135) 
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2 1

int rev

Transformación int ( )

J
donde: 0 0

kg K

adiabática ernamente reversible isoentrópica

Q
dS Q s s s

T




  
= =  =   =   

   

  (136) 

    
2

2 1

1

Transformación

J
2,303 log

kg K

politrópica

T
s s c

T

 
− =    

 

  (137) 

En las anteriores; s es la entropía específica, 
v,prom p,promc y c  son, respectivamente, el calor 

específico promedio a volumen constante y el calor específico promedio a presión constante, T 

es la temperatura absoluta, v es el volumen específico, k  la constante adiabática del gas, c es el 

calor específico de la transformación (recordar que en las transformaciones politrópicas 

c=CTE), P la presión y R la constante particular del gas. 

Algunas observaciones de las ecuaciones anteriores: 1- Algunos autores expresan las 

mismas ecuaciones en términos del logaritmo natural (o neperiano)2 teniendo en cuenta la 

siguiente relación ( ) ( )2 1 2 1ln 2,303 logv v v v=  . 2- Es posible expresar los cambios de 

entropía por unidad de mol al multiplicar cualquiera de las expresiones anteriores por la masa 

molar, por ejemplo, para la (130) y (131) resultan las Ec. (138) y (139). 

    ( )2 2
2 1 ,prom

1 1

J
2,303 log 1 log

mol K
v

T v
s s c k

T v

   
− =   + −      

  (138) 

    2 2

2 1 ,prom

1 1

1 J
2,303 log log

mol K
p

T Pk
s s c

T k P

 −  
− =   −      

  (139) 

Donde el signo diacrítico sobre las magnitudes indica cantidades por unidad de mol. 3- Como 

en otras oportunidades se ha dicho, en el argumento de los logaritmos, es indistinto en que 

unidad se exprese la magnitud (presión, volumen especifico o temperatura) ya que en cualquier 

caso el cociente da el mismo valor y el resultado final no se ve afectado. 4- Recordando la 

                                                           
 

2 Ver página 120 FACORRO (2011). 
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Figura 47. Categorías de ciclos de refrigeración (Fuente: Cátedra de Termodinámica, 2018). 

En las figuras precedentes, los textos resaltados en rojo indican la importancia relativa de 

estos temas en el curso respecto al resto, tal como se indica en parágrafo inicial de esta sección. 

6.1. Ciclo de vapor: ciclo Rankine 

En este apartado se consideran ciclos de potencia de vapor en los que el fluido de trabajo se 

evapora y se condensa alternadamente. El vapor de agua es el fluido de trabajo más usado 

comúnmente en ciclos de potencia de vapor debido a sus muchas y atractivas características, 

como bajo costo, disponibilidad y alta entalpía de vaporización. Por consiguiente, esta sección 

se dedica principalmente a las centrales eléctricas de vapor las cuales normalmente son 

llamadas centrales carboeléctricas, centrales nucleoeléctricas o centrales eléctricas de gas 

natural, según el tipo de combustible que empleen para suministrar calor al vapor. Como el 

vapor pasa por el mismo ciclo básico en todas; pueden analizarse de la misma manera. 

El ciclo de potencia de vapor que se analiza es el ciclo Rankine, a saber: 1-El ciclo Rankine 

ideal simple sin sobrecalentamiento; 2- El ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento; 

3- El ciclo Rankine ideal con recalentamiento y: 4-El ciclo Rankine ideal regenerativo. Sin 
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embargo, el lector debe tener presente que autores como CENGEL (2012) y ROLLE (2006), 

fusionan los ciclos 1 y 2 en un solo al cual denominan ciclo Rankine ideal simple. Luego, 3 y 

4 son comunes a todos los autores. 

6.1.1. Ciclo Rankine ideal simple sin sobrecalentamiento 

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor y, por lo tanto, lo es 

también para una central eléctrica de vapor. Sus diferentes estados se analizan, naturalmente, 

partiendo del ciclo de Carnot aplicado a una de estas centrales y modificándolo 

convenientemente. El ciclo de vapor de Carnot puede verse en la Figura 48. Cabe señalar que 

el flujo de la sustancia pura que evoluciona es considerado estacionario. 

 
Figura 48. Diagrama de propiedades P-v y su equivalente T-s de un ciclo de Carnot aplicado a 

un ciclo de potencia de vapor (Fuente: Adaptado de FACORRO, 2011). 

Los cuatro procesos reversibles (y por lo tanto ideales) de la figura anterior se definen como: 

1-2: compresión adiabática (isoentrópica) de líquido (agua) mediante una bomba. 2-3: proceso 

de vaporización del fluido, de manera isotérmica e isobárica, en una caldera. 3-4: expansión 

adiabática del vapor en una turbina hasta una presión baja. 4-1: operación de condensación 

(isobárico e isotérmico) del vapor efectuada en el condensador e interrumpiendo la operación 

en forma tal que el vapor con cierto grado de humedad pueda recibir la compresión adiabática 

y volver a su estado inicial. El ciclo Rankine ideal simple sin sobrecalentamiento difiere del 
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anterior solamente, en que la condensación del vapor es total, debido a que en la compresión 1-

2 el fluido que debe ingresar a la bomba debe ser solamente agua líquida para un buen 

funcionamiento de esta, por lo tanto, tiene la forma que se observa en la Figura 49. 

 
Figura 49. Diagrama de propiedades P-v y su equivalente T-s de un ciclo Rankine sin 

sobrecalentamiento (Fuente: Adaptado de FACORRO, 2011). 

En el diagrama entrópico la posición de los puntos (estados) 1 y 2 es sumamente próxima; 

por ello, para este ciclo, suele sustituirse sin error apreciable la poligonal 1-2-2' por la curva 

de líquido saturado. En el diagrama de Mollier existe también esta coincidencia. Además, la 

eficiencia puede calcularse mediante la ecuación (147) aplicada al diagrama de la figura 49. El 

ciclo Rankine con sobrecalentamiento difiere de este, esencialmente, en un proceso como se 

explica a continuación. 

6.1.2. Rankine ideal simple con sobrecalentamiento 

Es posible, aun, eliminar algunos aspectos imprácticos asociados con el ciclo Rankine sin 

sobrecalentamiento. En este sentido, en la expansión isoentrópica de la turbina la calidad del 

vapor disminuye durante este proceso (como se observa en figura 49), por lo tanto, la turbina 

tiene que manejar vapor con baja calidad, es decir, vapor con alto contenido de humedad.  

El choque de gotas líquidas sobre los alabes de la turbina produce erosión y es una de las 

principales fuentes de desgaste. Así, el vapor con calidades menores a 90 % no puede ser 
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tolerado en la operación de centrales eléctricas. Para subsanar este inconveniente, el vapor es 

sobrecalentado en la caldera, lo que resulta es el ciclo Rankine ideal simple con 

sobrecalentamiento, que se muestra en las Figuras 50 y 51. 

 
Figura 50. Ciclo Rankine típico con sobrecalentamiento para una turbina de vapor (Fuente: 

Adaptado de ROLLE, 2006). 

 
Figura 51. Diagramas de propiedades del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento 

(Fuente: ROLLE, 2006). 

El análisis de energía de este ciclo: los cuatro componentes asociados con el ciclo Rankine 

(la bomba, la caldera, la turbina y el condensador) son dispositivos de flujo estacionario, por lo 

tanto, los cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine pueden ser analizados como procesos 
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de flujo estacionario (Sección 2.2.3.2). La variación de energía cinética y potencial se pueden 

despreciar, entonces el balance de energías en términos generales por unidad de masa de vapor 

queda como lo muestra la Ec. (142). 

    ( ) ( )entrada salida entrada salida salida entrada

J

kg
q q w w h h

 
− + − = −  

 
  (142) 

La caldera y el condensador no incluyen ningún trabajo y se supone que la bomba y la turbina 

son adiabáticas, entonces, y en referencia a la figura 51, la relación de conservación de la 

energía para cada dispositivo puede expresarse como lo muestran las Ec. (143) a (146). 

    

( )

( ) 

bomba,entrada 2 1

bomba,entrada 2 1

0

)

 :

) J kg

Bomba q

a w h h

O bien

b w v P P

=

= −

=  −

  (143) 

Donde 
1 11 f a 1 f ayP Ph h v v v=  =  valores que se obtienen de las tablas de propiedades. 

    ( ) entrada 3 2

J
0

kg
Caldera w q h h

 
=  = −  

 
  (144) 

    ( ) turbina,salida 3 4

J
0

kg
Turbina q w h h

 
=  = −  

 
  (145) 

    ( ) salida 4 1

J
0

kg
Condensador w q h h

 
=  = −  

 
  (146) 

La eficiencia térmica (rendimiento) del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento; 

se determina como se ve en la Sección 5.2.1 y está dada por la Ec. (147). 

     neto salida
ter

entrada entrada

1 1
w q

q q
 = = −   

(147) 

Donde neto entrada salida turbina,salida bomba,entradaw q q w w= − = − . La eficiencia térmica también puede 

interpretarse como la relación entre el área encerrada por el ciclo en un diagrama T-s y el área 

bajo el proceso de adición de calor. En este punto cabe preguntarse: ¿Cómo incrementar la 

eficiencia del ciclo Rankine? La idea básica detrás de todas las modificaciones para 
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incrementar la eficiencia térmica de un ciclo de potencia es la misma: incrementar la 

temperatura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o 

disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del fluido de trabajo en el 

condensador. Es decir, la temperatura promedio del fluido debe ser lo más alta posible durante 

la adición de calor y lo más baja posible durante el rechazo de calor. En el ciclo ideal esto se 

puede lograr de tres maneras: 1-Reducción de la presión en el condensador. 2-

Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas. 3-Incremento de la presión en la caldera 

(CENGEL, 2012). 

6.1.3. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento 

En la última sección se menciona que el aumento en la presión de la caldera incrementa la 

eficiencia térmica del ciclo Rankine con sobrecalentamiento, pero que también incrementa el 

contenido de humedad del vapor a niveles inaceptables. Entonces, es natural formular la 

siguiente pregunta: ¿Cómo podemos aprovechar las mayores eficiencias a presiones más altas 

de la caldera sin tener que enfrentar el problema de humedad excesiva en las etapas finales de 

la turbina? 

La respuesta a la anterior se puede pensar de dos maneras: 1-sobrecalentar el vapor a 

temperaturas muy altas antes de que entre a la turbina. Esta sería la solución deseable porque la 

temperatura promedio a la que se añade calor también se incrementaría, lo cual aumentaría la 

eficiencia del ciclo. Sin embargo, no es una solución viable ya que requiere elevar la 

temperatura del vapor hasta niveles metalúrgicamente inseguros. 2-expandir el vapor en la 

turbina en dos etapas y recalentar entre ellas. En otras palabras, modificar el ciclo Rankine con 

sobrecalentamiento con un proceso de recalentamiento. 

El recalentamiento es una solución practica al problema de humedad excesiva en las turbinas 

y es comúnmente utilizada en modernas centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal 
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con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal simple con sobrecalentamiento en que el 

proceso de expansión sucede en dos etapas (Ver Figuras 52 y 53). 

 
Figura 52. Ciclo Rankine ideal con recalentamiento (Fuente: Adaptado de ROLLE, 2006). 

 

 
Figura 53. Diagramas de propiedades del ciclo Rankine ideal con recalentamiento (Fuente: 

Adaptado de ROLLE, 2006). 

En la primera turbina (turbina de alta presión), el vapor se expande adiabáticamente hasta 

una presión intermedia y regresa a la caldera donde se recalienta a presión constante, por lo 

general hasta la temperatura de entrada de la turbina de la primera etapa. Después, el vapor se 
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expande adiabáticamente (turbina de baja presión) en la segunda etapa hasta la presión del 

condensador. De modo que la entrada de calor total, la salida total de trabajo de la turbina y la 

eficiencia en un ciclo de recalentamiento se obtienen a partir de las Ec. (148) a (150). 

    ( ) ( )entrada primario recalentamiento 3 2 5 4

J

kg
q q q h h h h

 
= + = − + −  

 
  (148) 

    ( ) ( )turbina,salida turbina,I turbina,II 3 4 5 6

J

kg
w w w h h h h

 
= + = − + −  

 
  (149) 

     neto salida
ter

entrada entrada

1 1
w q

q q
 = = −   

(150) 

Donde 
neto entrada salida turbina,I turbina,II bomba,entradaw q q w w w= − = + − . Él salidaq  está dado por la 

ecuación (146). La incorporación de un recalentamiento simple en una central eléctrica 

moderna, mejora la eficiencia del ciclo en 4 % o 5 %, ya que se incrementa la temperatura 

promedio a la cual el calor se transfiere al vapor. La temperatura promedio durante el proceso 

de recalentamiento puede incrementarse aumentado el número de etapas de expansión y 

recalentamiento. Sin embargo, el uso de más de dos etapas de recalentamiento no es práctico. 

Es necesario recordar que el único propósito del ciclo de recalentamiento es reducir el 

contenido de humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expansión. Si se contara 

con materiales que soportaran temperaturas suficientemente altas, no habría necesidad del ciclo 

de recalentamiento. 

6.1.4. Ciclo Rankine ideal regenerativo 

Un método que puede aumentar la eficiencia del ciclo de vapor sin aumentar la presión y la 

temperatura del vapor sobrecalentado es el proceso de calentamiento regenerativo, que en 

esencia consiste en añadir calor al líquido que sale de la bomba (llamado agua de alimentación) 

antes de que entre a la caldera. Con esto se consigue incrementar la temperatura promedio a la 
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que se añade calor. La regeneración, consiste, entonces, en la realización de un calentamiento 

con un foco de calor interno al sistema en lugar de utilizar un foco de calor externo.  

Un proceso de regeneración practico en las centrales eléctricas de vapor se logra con la 

extracción, “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor, que 

podría producir más trabajo si se expandiera aún más en la turbina, se utiliza en cambio para 

calentar el agua de alimentación. El dispositivo donde el agua de alimentación se calienta 

mediante regeneración se llama regenerador o calentador de agua de alimentación (CAA). 

Los CAA pueden ser abiertos o cerrados. Un calentador abierto de agua de alimentación (o 

de contacto directo) es básicamente una cámara de mezclado en la que el vapor extraído de la 

turbina se mezcla con el agua de alimentación que sale de la bomba. 

Por su parte, en el calentador cerrado de agua de alimentación el calor se transfiere del 

vapor extraído hacia el agua de alimentación sin que suceda ninguna mezcla. Los dos flujos 

pueden estar a presiones diferentes puesto que no se mezclan. 

La mayor parte de las centrales eléctricas de vapor utilizan una combinación de calentadores 

abiertos y cerrados. En las Figuras 54 y 55 se exponen a modo ilustrativo el esquema de un 

ciclo regenerativo con un calentador de agua de alimentación abierto y su correspondiente 

diagrama de propiedades. 
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Figura 54. Ciclo Rankine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentación 

(Fuente: CENGEL, 2012). 

 
Figura 55. Diagrama de propiedades del ciclo Rankine ideal regenerativo (Fuente: CENGEL, 

2012). 

En un ciclo Rankine ideal regenerativo como el mostrado en las figuras precedentes, el vapor 

entra a la turbina a la presión de la caldera (estado 5) y se expande adiabáticamente hasta una 

presión intermedia (estado 6). Se extrae un poco de vapor en este estado y se envía al CAA, 
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mientras el vapor restante continua su expansión adiabática hasta la presión del condensador 

(estado 7). Este vapor sale del condensador como líquido saturado a la presión del condensador 

(estado 1). El agua condensada (agua de alimentación), entra después a una bomba adiabática 

donde se comprime hasta la presión del CAA (estado 2) y se envía al CAA, donde se mezcla 

con el vapor extraído de la turbina. La fracción del vapor extraído es tal que la mezcla sale del 

calentador como líquido saturado a la presión del calentador (estado 3). Una segunda bomba 

eleva la presión del agua hasta la presión de la caldera (estado 4). El ciclo se completa con el 

calentamiento del agua en la caldera hasta el estado de entrada de la turbina (estado 5). 

De acuerdo con la figura 55, el calor y las interacciones de trabajo están definidas por las 

Ec. (151) a (154). 

    entrada 5 4

J

kg
q h h

 
= −  

 
  (151) 

    ( ) ( )salida 7 1

J
1

kg
q y h h

 
= −  −  

 
  (152) 

    ( ) ( ) ( )turbina,salida 5 6 6 7

J
1

kg
w h h y h h

 
= − + −  −  

 
  (153) 

    ( )bomba,entrada bomba I,entrada bomba II,entrada

J
1

kg
w y w w

 
= −  +  

 
  (154) 

Donde 6 5y m m= (fracción de vapor extraído), ( )bomba I,entrada 1 2 1w v P P=  − , 

( )bomba II,entrada 3 4 3w v P P=  − La eficiencia térmica aumenta como resultado de la regeneración. Los 

calentadores abiertos y cerrados de agua de alimentación pueden ser comparados de la 

siguiente manera: los abiertos son simples y económicos y tienen buenas características para la 

transferencia de calor. También llevan el agua de alimentación al estado de saturación. Sin 

embargo, cada calentador requiere una bomba para manejar el agua de alimentación. Por su 

parte, los cerrados son más complejos debido a la red de tuberías internas, por lo que resultan 
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más caros. La transferencia de calor en estos es menos efectiva porque no se permite que los 

dos flujos entren en contacto directo. No obstante, los calentadores cerrados no requieren una 

bomba independiente para cada calentador, ya que el vapor extraído y el agua de alimentación 

pueden estar a presiones diferentes. 

6.2. Máquinas térmicas 

De la clasificación general de las máquinas térmicas que puede verse en la Figura 45- 

Sección 6, interesan las máquinas térmicas de combustión interna, en particular los ciclos Otto 

ideal, Diesel y semi-Diesel ideales. Por lo tanto, son las que se desarrollan en la sección 

siguiente mientras que las máquinas de combustión externa se dejan como tema de ampliación, 

aunque algunas de ellas se hayan visto implícitas en los ciclos de vapor; como es el caso de la 

turbina de vapor. 

6.2.1. Motores de combustión interna 

Los motores de combustión interna que funcionan según los ciclos de Otto, Diesel y semi-

Diesel, corresponden a ciclos de potencia de gas, en estos, el fluido de trabajo permanece como 

gas durante todo el ciclo. En todas las máquinas señaladas, la energía se suministra al quemar 

el combustible dentro de las fronteras del sistema, es decir, son máquinas de combustión 

interna. Debido a este proceso de combustión la composición del fluido de trabajo cambia 

durante el curso del ciclo: de aire y combustible a productos de la combustión. Sin embargo, si 

se considera que en el aire predomina el nitrógeno, el cual difícilmente participa en reacciones 

químicas en la cámara de combustión, todo el tiempo el fluido de trabajo se parece mucho al 

aire. 

Aunque las máquinas de combustión interna operan en un ciclo mecánico (el émbolo regresa 

a su posición de inicio cuando finaliza cada revolución), el fluido de trabajo no se somete a un 
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ciclo termodinámico completo; es lanzado (como gases de escape) fuera de la máquina en algún 

momento del ciclo en lugar de regresarlo al estado inicial. Trabajar en un ciclo abierto es la 

característica de todas las máquinas de combustión interna (CENGEL, 2012). 

Los ciclos de potencia de gases reales son bastante complejos. Para reducir el análisis a un 

nivel manejable, se utilizan las siguientes aproximaciones, conocidas comúnmente como 

suposiciones de aire estándar: 1-El fluido de trabajo es aire que circula de modo continuo en 

un circuito cerrado y siempre se comporta como un gas ideal. 2-Todos los procesos que integran 

el ciclo son internamente reversibles. 3-El proceso de combustión es sustituido por un proceso 

de adición de calor desde una fuente externa. 4-El proceso de escape es sustituido por un 

proceso de rechazo de calor que regresa al fluido de trabajo a su estado inicial. 

Para simplificar aún más el análisis, con frecuencia se emplea la suposición de que el aire 

tiene calores específicos constantes cuyos valores se determinan a temperatura ambiente (25 

°C). Cuando se utiliza esta suposición, las del aire estándar son llamadas suposiciones de aire 

estándar frío. Un ciclo para el cual las suposiciones de aire estándar son aplicables se conoce 

como un ciclo de aire estándar. 

6.2.1.1. Ciclo Otto Ideal: ciclo naftero 

El ciclo Otto es el ciclo ideal para las máquinas reciprocantes (básicamente un dispositivo 

cilindro-émbolo) de encendido por chispa. En la mayoría de estas máquinas el émbolo ejecuta 

cuatro tiempos completos, por lo que también son llamadas máquinas de cuatro tiempos. El 

análisis termodinámico (Ver Figura 56) del ciclo Otto de cuatro tiempos considerando las 

suposiciones de aire estándar arroja resultados similares al comportamiento real. Observe que: 

el área encerrada por el ciclo en el diagrama de Clapeyron representa el trabajo que entrega la 
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máquina térmica. De la misma manera, el área encerrada por el ciclo en un diagrama T-S 

representa el calor intercambiado, como se analiza en la Sección 5.6.4.2. 

 
Figura 56. Ciclo termodinámico Otto Ideal (Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000). 

En una primera carrera (0-1), se produce la admisión de la mezcla de aire y vapores de nafta 

al interior del cilindro, teóricamente durante este proceso la presión en el interior del cilindro 

es constante. 

En la segunda carrera (1-2), están cerradas las dos válvulas, la de admisión y la de escape y 

el pistón al desplazarse produce la compresión de la mezcla según una transformación 

adiabática (isoentrópica). 

Terminada la segunda carrera, teóricamente, se produce la ignición del combustible y dado 

que el proceso es muy rápido, podemos suponerlo instantáneo, es decir que la combustión tiene 

lugar a volumen constante, aumenta la presión y en la Figura 53, aparece el proceso (2-3). 

Recordar que el proceso de combustión es sustituido por un proceso de adición de calor HQ  

desde una fuente externa. 

Durante la tercera carrera (3-4), que también se realiza de manera adiabática, se produce la 

expansión de los gases producto de la combustión. Teóricamente durante esta carrera se abre la 
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válvula de escape lo que provoca la caída brusca de presión (4-1) y luego, en la cuarta carrera, 

se produce el escape de los gases desde el interior del cilindro (1-0). 

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo Otto ideal supuesto para el aire 

estándar frío se obtiene mediante la Ec. (155). Si, además, se tiene en consideración las 

relaciones de gas ideal de los procesos isentrópicos 1-2 y 3-4, y que 2 3 4 1 y v v v v= = , resulta la 

Ec. (156). 

    
( )

( )
 1 4 1neto L 4 1

tér,Otto

H H 3 2 2 3 2

1
1 1 1 1

1

T T Tw q T T

q q T T T T T


 −−
= = − = − = −

−  −
  (155) 

     tér,Otto 1

1
1 1

kr


−
= −   (156) 

Donde  máx mín 1 2 1 2 1r V V V V v v= = =  y se denomina relación de compresión, y k es la 

relación de calores específicos (o constante adiabática) 
p vk c c= . En la (156) se muestra que, 

bajo las suposiciones de aire estándar frío, la eficiencia térmica de un ciclo Otto ideal depende 

de la relación de compresión de la máquina y de la relación de calores específicos del fluido de 

trabajo. Como se ha dicho, esto también se cumple para las máquinas de combustión interna 

reales de encendido por chispa. 

6.2.1.2. Ciclo Diesel Ideal: ciclo gasolero 

El ciclo Diesel es el ciclo ideal para las máquinas reciprocantes (básicamente un dispositivo 

cilindro-émbolo) de encendido por compresión. La diferencia principal de este ciclo con el ciclo 

Otto ideal está en el método de inicio de la combustión. En los motores de encendido por chispa 

(conocidos también como motores de gasolina), la mezcla de aire y combustible se comprime 

hasta una temperatura inferior a la temperatura de autoencendido de combustible y el proceso 

de combustión se inicia al encender una bujía. En los motores Diesel, el aire se comprime hasta 

una temperatura que es superior a la temperatura de autoencendido del combustible, y la 
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combustión se inicia al contacto, cuando el combustible se inyecta dentro de este aire caliente. 

Por lo tanto, en los motores Diesel la bujía y el carburador son sustituidos por un inyector de 

combustible. El ciclo termodinámico se muestra en la Figura 57. 

 
Figura 57. Ciclo termodinámico Diesel Ideal (Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000). 

En la primera carrera se aspira aire al interior del cilindro (0-1). En la segunda carrera, están 

cerradas las dos válvulas, el pistón comprime el aire, proceso isentrópico (1-2). Al comienzo 

de la tercera carrera, se inyecta combustible, que en contacto con el aire que está a temperatura 

elevada se inflama. La combustión dura más tiempo que en el motor de nafta y se puede suponer 

que se realiza a presión constante (2-3). Terminada la inyección y combustión del combustible, 

en el resto de la tercera carrera se expanden los productos de la combustión, proceso isentrópico 

(3-4). Al final de la tercera carrera, se produce, teóricamente, la apertura de la válvula de escape 

y cae bruscamente la presión en el interior del cilindro, proceso isométrico (4-1) y luego, en la 

cuarta carrera se produce el barrido de los gases producto de la combustión, (1-0). 

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo Diesel ideal supuesto para el aire 

estándar frío se obtiene mediante la Ec. (157). Si, además, se tiene en consideración las 
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relaciones de gas ideal de los procesos isentrópicos 1-2 y 3-4, la eficiencia térmica se reduce a 

la Ec. (158). 

    
( )

( )

( )
 1 4 1neto L 4 1

tér,Diesel

H H 3 2 2 3 2

1
1 1 1 1

1

T T Tw q T T

q q k T T k T T T


 −−
= = − = − = −

 −   −
  

(157) 

    
( )

 c
tér,Diesel 1

c

11
1 1

1

k

k

r

r k r


−

 −
= −   

 − 

  (158) 

Donde  c 3 2 3 2 1r V V v v= =  y se denomina relación de corte de admisión o relación de 

inyección. Además, r es la relación de compresión la misma que se ha definido para el ciclo 

naftero y k la relación de calores específicos. 

Si se observa cuidadosamente la ecuación (158), se notará que bajo la suposición de aire 

estándar frio la eficiencia de un ciclo Diesel difiere de la de un ciclo Otto por la cantidad que 

esta entre corchetes la cual siempre es mayor que 1. Por lo tanto: 
tér,Otto tér,Diesel  , cuando 

ambos ciclos operan a la misma relación de compresión. 

6.2.1.3. Ciclo semi-Diesel Ideal: ciclo mixto de Sabathé 

Se puede afirmar que, en la práctica, los ciclos Otto y Diesel se aproximan mucho en la 

forma, hasta el punto de poderlos considerar como un caso particular del ciclo mixto, en el cual, 

parte de la combustión se verifica a volumen constante, y parte, a presión constante. Este ciclo 

teórico está representado en la Figura 58 y se conoce con el nombre de ciclo mixto de Sabathé 

o ciclo semi-Diesel. 
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Figura 58. Ciclo termodinámico semi-Diesel Ideal también denominado ciclo mixto de Sabathé 
(Fuente: Adaptado de GIACOSA, 2000). 

En este ciclo, después del proceso de compresión isoentrópica 1-2, sobreviene, como el ciclo 

Otto, una fase de combustión a volumen constante 2-3, durante la cual se introduce la cantidad 

de calor '

1Q  y luego, como en el ciclo Diesel, una fase de 3-4 de combustión a presión constante, 

en cuyo decurso se introduce la cantidad de calor '

1

'Q . Siguen después dos procesos sucesivos, 

a saber: una, de expansión adiabática 4-5, y otra, de sustracción (de la cantidad de calor 2Q ), a 

volumen constante 5-1. 

La eficiencia térmica (o rendimiento térmico) del ciclo semi-Diesel ideal supuesto para el 

aire estándar frío se obtiene mediante la Ec. (159). Si, además, se tiene en consideración las 

relaciones de gas ideal de los procesos involucrados la eficiencia térmica se reduce a la Ec. 

(160). 

( ) ( )

( )1 5 1neto 5 1L
tér,Sabathé

H H 3 2 4 3 3 3 4
2

2 2 3

1
1 1 1

1 1

T T Tw T Tq

q q T T k T T T T T
T k

T T T


 −−

= = − = − = −
− +  −    

 − +  −   
    

  

(159) 

( ) ( )
 c c

tér,Sabathé

'

c c

'

c

'1

11
1 1

1 1

k

k

r r

r r k r r


−

  −
 = − 

− +   −  

   (160) 
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Donde  c 3

'

2 1r P P=  y se denomina relación de presiones, las demás variables ya han sido 

definidas. A igualdad de relación de compresión el rendimiento del ciclo mixto resulta 

intermedio entre el Otto y el Diesel. Si se aumenta el calor suministrado a volumen constante, 

es decir, entre los estados 2-3, y se reduce el suministrado a presión constante entre los estados 

3-4, el rendimiento térmico se aproxima al del ciclo Otto. Si, por el contrario, se reduce el calor 

suministrado a volumen constante y se aumenta el correspondiente suministrado a presión 

constante, el rendimiento térmico se aproxima al del ciclo Diesel. 
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7. TERMODINÁMICA APLICADA A COMPRESORES DE GASES 

7.1. Compresor ideal 

Un compresor de gas es un equipo cuya finalidad es suministrar un gas (generalmente aire) 

a una presión mayor que aquella a que se lo dispone. En consecuencia, a un compresor el gas 

penetra en un estado y sale de el en otro estado diferente. Es decir, que en el compresor el gas 

experimenta una transformación termodinámica abierta y nunca un ciclo (GARCÍA, 1987). 

Para efectuar tal transformación del estado del gas se puede recurrir a equipos mecánicamente 

muy diferentes, limitaremos nuestro estudio al caso de los compresores alternativos a émbolo. 

En primer lugar, se presenta el ciclo mecánico que describe un compresor ideal a émbolo el 

cual está representado en la Figura 59, se ha supuesto vertical, pero también puede ser 

horizontal. 

 
Figura 59. Compresor ideal a émbolo: esquema del cilindro (izquierda), diagrama indicador 

ciclo mecánico (derecha) (Fuente: Adaptado de GARCÍA, 1987). 

Si se analiza el ciclo mecánico de la figura anterior se advierte que el compresor ideal se 

compone de dos carreras del émbolo, a saber: a) Una primera carrera en que se produce la 

admisión del gas al interior del cilindro sin modificar su estado, en el diagrama indicador está 
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representada de 1 a 2. b) Una segunda carrera que se compone de dos partes: primero 

compresión del gas hasta la presión requerida (P2) representada en el diagrama indicador de 2 

a 3 y luego barrido del gas comprimido fuera del cilindro representado de 3 a 4. 

Si ahora, se centra la atención en los cambios de estado que sufre el gas cuando evoluciona 

en el cilindro del compresor ideal y se los representa en un diagrama de Clapeyron como se 

observa en la Figura 60, se advierte que, en efecto, durante la carrera de admisión el estado del 

gas no se modifica, la variación de volumen total es solo debida al incremento de masa, luego 

en el diagrama de propiedades tendremos un único punto que corresponde a todos los puntos 

de 1 a 2 (1 2 ) del diagrama indicador. 

Sin embargo, durante la compresión 2-3 el estado del gas se modifica y por lo tanto aparece 

en el diagrama de estado la curva 2-3. El proceso de barrido 3-4 del diagrama indicador, puede 

tratarse como la admisión 1-2, en consecuencia, nuevamente, el volumen total varia por 

modificación de la masa de gas contenida en el cilindro sin cambio en el volumen específico. 

Es decir 3 4 . 
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Figura 60. Diagrama de Clapeyron para la evolución de un gas en un compresor ideal a émbolo 

(Fuente: Adaptado de GARCÍA, 1987). 

En el apartado siguiente se hace foco en el análisis del trabajo que requiere un compresor, 

los aspectos inherentes y, el análisis desde el punto de vista de sistemas termodinámicos. 

7.2. Trabajo que requiere el compresor 

El compresor a émbolo constituye un sistema abierto a flujo no permanente durante la carrera 

de admisión: entra el gas al cilindro y no sale de él. Del mismo modo, constituye un sistema 

cerrado durante el proceso de compresión: no entra ni sale masa del cilindro. Y, durante el 

barrido vuelve a ser un sistema abierto a flujo no permanente ya que sale gas y no entra. Pero, 

dado que todo el gas que ingresa durante la admisión, sale del cilindro durante el barrido, 

podemos asimilar al compresor a un sistema abierto de flujo estacionario (GARCÍA, 1987). Y, 

si despreciamos las variaciones de energía cinética y potencial, el trabajo (como se ve en la 

Sección 2.2.3.3) a entregar al compresor por unidad de masa de gas que circula está dado por 
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la Ec. (161), y está representado en el diagrama de Clapeyron por el área lateral desde la curva 

representativa de la transformación hasta el eje de las ordenadas (Ver Figura 61). 

    
2

c
1

J

kg
w v dP

 
= −   

 
   (161) 

 
Figura 61. Área representativa del trabajo de circulación wc a entregar a un compresor (Fuente: 

Adaptado de GARCÍA, 1987). 

Del trabajo que requiere un compresor, interesa que sea el mínimo posible. Una forma de 

hacerlo es aproximarlo tanto como sea posible a un proceso internamente reversible, 

minimizando irreversibilidades como la fricción, la turbulencia y la compresión sin cuasi 

equilibrio. Una segunda (y más práctica) manera de reducir el trabajo del compresor es 

mantener el volumen específico del gas tan pequeño como sea posible durante el proceso de 

compresión, lo cual se hace manteniendo la temperatura del gas tan baja como sea posible 

durante la compresión, ya que el volumen específico de un gas es proporcional a la temperatura. 

Por consiguiente, reducir el trabajo de entrada en un compresor requiere que el gas se enfríe 

cuando se comprime. 
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Para una mejor interpretación del efecto de enfriamiento durante el proceso de compresión, 

se compara el trabajo requerido para tres tipos de procesos: uno isentrópico (no implica 

enfriamiento), otro politrópico (incluye un poco de enfriamiento) y uno más isotérmico (incluye 

máximo enfriamiento). Estos tres procesos, usualmente denominados curvas de compresión, 

los podemos representar en un diagrama P-v como el de la Figura 62. 

 
Figura 62. Curvas de compresión isentrópicos, politrópicos e isotérmicos irreversibles entre 

los mismos límites de presión (Fuente: CENGEL, 2012). 

En este diagrama es interesante observar que, de los tres casos, considerados internamente 

reversibles, la compresión adiabática ( kP v CTE = ) requiere el trabajo máximo, mientras que 

la compresión isotérmica (  o T CTE P v CTE=  = ) requiere el mínimo. El trabajo de entrada 

requerido para el caso politrópico ( nP v CTE = ) está entre estos dos y disminuye cuando el 

exponente politrópico n disminuye, lo que aumenta el rechazo de calor durante el proceso de 

compresión. Si se remueve suficiente calor, el valor de n se aproxima a la unidad y el proceso 

se vuelve isotérmico. Una manera común de enfriar el gas durante la compresión es usar 

camisas de agua alrededor de las carcasas de los compresores. 
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Finalmente, bajo las consideraciones ya mencionadas, esto es: el gas que se comprime se 

comporta como un gas ideal con calores específicos constantes, los procesos que experimenta 

son internamente reversibles y entre los mismos niveles de presión, se observa que el trabajo 

que requiere el compresor se determina al realizar la integración expresada en la ecuación (161) 

para cada caso, con los siguientes resultados: Ec. (162) a (164). 

    

1

1 1 2 1 1 2

comp,entrada

1 1

1

1 1 1

comp,entrada

2

Isentrópico ( )

1 1  o bien:
1 1

J
1
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k

k

k

k

P v CTE

k P v T k P v P
w

k T k P

k P v v
w

k v

−

−

 =

 
        =  − =  −    − −   

  

     
 =  −    

−      

  

(162) 
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n
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n P v T n P v P
w

n T n P

n P v v
w
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−

−

 =

 
        =  − =  −    − −   

  

     
 =  −   

−      

  

(163) 
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1 2 1

Isotérmico ( )

J
ln ln ln

kg

P v CTE

v P V
w R T R T R T

v P V

 =

       
=   =   =         

      

  (164) 

Advierta que estas expresiones para el trabajo son las que se obtienen en la Sección 3.3 para 

las transformaciones de los gases perfectos o ideales correspondientes. 

7.3. Compresión en dos en etapas 

Del análisis anterior, queda claro que es deseable enfriar un gas cuando está comprimiéndose 

porque esto reduce el trabajo de entrada requerido al compresor. Sin embargo, a menudo no es 

posible tener el enfriamiento adecuado a través de la carcasa del compresor y es necesario usar 

otras técnicas para lograr un enfriamiento eficaz. Una técnica es la compresión en etapas 
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múltiples con inter enfriamiento, en la que el gas se comprime en etapas y se enfría entre cada 

una de estas pasándolo a través de un intercambiador de calor llamado inter enfriador. 

Idealmente, el proceso de enfriamiento tiene lugar a presión constante y el gas se enfría a la 

temperatura inicial T1 en cada inter enfriador. La compresión en etapas múltiples es 

especialmente atractiva cuando un gas debe ser comprimido a muy altas presiones. 

En la Figura 63 se ilustra gráficamente el efecto que causa el inter enfriamiento sobre el 

trabajo de un compresor de dos etapas. El gas está comprimido en la primera etapa desde 1P  

hasta una presión intermedia xP , enfriado a presión constante a la temperatura inicial 1T  y 

comprimido en la segunda etapa a la presión final 2P . En general, los procesos reales de 

compresión pueden modelarse como politrópicos ( nP v CTE = ) donde el valor de n varía 

entre k y 1. Con fines comparativos se muestran las trayectorias del proceso isotérmico y 

también del proceso politrópico para una sola etapa. 

 
Figura 63. Diagramas de propiedades de un proceso de compresión en dos etapas (Fuente: 

CENGEL, 2012). 
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El tamaño del área sombreada (trabajo de entrada ahorrado) varia con el valor de la presión 

intermedia xP , y para la práctica es de interés determinar las condiciones bajo las cuales esta 

área se maximiza. El trabajo total de entrada para un compresor de dos etapas es la suma del 

trabajo de entrada en cada etapa de compresión, es decir, de la (163) obtenemos la Ec. (165). 

    

comp,entrada comp I,entrada comp II,entrada

1 1

1 x 1 2
comp,entrada

1 x

J
1 1

1 1 kg

n n

n n

w w w

n R T P n R T P
w

n P n P

− −

= +

   
           =  − +  −        − −     
      

  (165) 

La única variable en esta ecuación es xP , cuyo valor que minimiza el trabajo total se 

determina al derivar esta expresión respecto a xP  e igualar la expresión resultante a cero. Con 

lo que se obtiene la Ec. (166). 

     2
x 1 2 x 1

1

o bien: Pa
P

P P P P P
P

=  =    (166) 

La (166) se puede expresar de la siguiente manera: x 1 2 xP P P P= , donde cada miembro se 

denomina relación de presión. De esta expresión se concluye que: para para minimizar el 

trabajo del compresor durante la compresión de dos etapas, la relación de presión para cada 

etapa del compresor debe ser la misma. Cuando se satisface esta condición, el trabajo de 

compresión en cada etapa se vuelve idéntico, es decir, 
comp I,entrada comp II,entradaw w= . Por último, en 

términos geométricos, la presión intermedia xP  más conveniente es la media geométrica entre 

las presiones extremas 1 2 y P P . 

7.4. Compresión en tres etapas 

Ahora se considera el caso de tres etapas con dos enfriamientos intermedios. En este caso 

debemos obtener dos presiones intermedias. El diagrama de estado o diagrama de propiedades 

correspondiente es el de la Figura 64. Con las mismas hipótesis que para el caso de dos etapas, 
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es decir, en cada enfriamiento el gas vuelve a la temperatura inicial 1T  y las politrópicas son 

todas de igual exponente. 

 
Figura 64. Diagrama de propiedades de un proceso de compresión en tres etapas (Fuente: 

Adaptado de GARCÍA, 1987). 

También en este caso las presiones intermedias más convenientes serán las que hagan iguales 

los trabajos requeridos en cada etapa. Sus valores los obtendremos cumpliendo con el 

procedimiento analítico descrito para el caso de dos etapas resultando la Ec. (167). 

    

 

 

2
3

x1 1

1

2
3

x2 x1

1

) Pa

) Pa

P
a P P

P

P
b P P

P

= 

= 

  (167) 

Teniendo presente las expresiones (167) y (168) se pueden escribir expresiones generales 

para cualquier número de etapas. Si denominamos i  al número de etapas las presiones 

intermedias se calculan mediante la Ec. (168). 
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P
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  (168) 

Cuanto mayor sea el número de etapas más es la aproximación a una compresión isotérmica 

que corresponde a un número infinito de etapas. El número real de etapas a adoptar para un 

caso particular es un problema técnico económico. Una etapa adicional de compresión implica 

una disminución del consumo de energía para el equipo y un mayor costo de inversión pues la 

construcción del equipo se torna complejo. El número de etapas óptimo es el que minimice los 

costos totales de operación. 

7.5. Compresor real: algunas consideraciones 

En los compresores reales existe un volumen del cilindro que no es barrido por el pistón, a 

este volumen se lo denomina espacio nocivo. Dicho espacio existe por la necesidad de dejar un 

huelgo entre la cabeza del pistón y la tapa del cilindro a fin de permitir el movimiento de las 

válvulas, además, por las dilataciones y las tolerancias en la fabricación de las partes del equipo. 

La existencia del espacio nocivo motiva una reducción de la capacidad de aspiración de gas 

por parte del aparato. Se define entonces lo que se denomina rendimiento volumétrico del 

compresor, que es la relación expresada en la Ec. (169). 

     

1

2
v 0

1

1 1 1
nP

P


 
  = − −   
  

  (169) 

Donde v  es el rendimiento volumétrico. 0 es la relación de espacio nocivo, resulta ser una 

cantidad adimensional. 1 2 y P P  son, respectivamente, la presión inicial (presión de aspiración o 
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presión de admisión) y la presión final (presión a alcanzar) en la compresión y n es el coeficiente 

politrópico. 

7.6. Dimensionamiento del cilindro 

Se trata de determinar el diámetro D del cilindro y la carrera del émbolo l para un compresor. 

Para ello se parte del conocimiento de los siguientes datos: m : masa de gas a comprimir por 

hora (kg/h). 1P : presión de admisión. 1T : temperatura de admisión. 2P : presión final a alcanzar 

y, rpm: número de vueltas o sea de ciclos mecánicos. Luego de operaciones algebraicas se llega 

a la expresión para el cálculo del diámetro del cilindro, Ec. (170). 

    

 

 

1
3

v

) m
15

:

) 1 1,2 1,3

m v
a D

rpm

donde

l
b y

D

  

 


=

   

=  

  (170) 

Donde 1v  es el volumen específico del gas a la presión 1P  y 1T . El valor de 1 =  nos da el 

cilindro que requiere menos material, pero en este caso tendríamos la mínima superficie lateral. 

Esta superficie debe aumentarse para facilitar la refrigeración del cilindro y en consecuencia la 

aproximación a la isotérmica por lo cual se acostumbra a adoptar los valores indicados arriba. 
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8. AIRE HÚMEDO 

La Higrometría tiene por objeto determinar la cantidad de vapor de agua que existe en el 

aire atmosférico. Su estudio es de importancia para resolver problemas de refrigeración y 

acondicionamiento de aire, como así también en los procesos industriales de regulación de la 

humedad es decir en el humedecimiento o en el secado (FACORRO, 2011). 

A temperaturas por debajo de la temperatura crítica, a la fase gaseosa de una sustancia se le 

denomina frecuentemente como vapor. El término vapor implica un estado gaseoso que se 

encuentra cerca de la región de saturación de la sustancia, lo cual incrementa la posibilidad de 

condensación durante el proceso. Cuando se enfrenta una mezcla de gas-vapor, el vapor puede 

condensarse saliendo de la mezcla gas-vapor durante el proceso, lo que produce una mezcla de 

dos fases (líquida y gaseosa). 

En consecuencia, una mezcla de gas-vapor requiere un tratamiento distinto al de una mezcla 

de gases ordinaria. En ingeniería se estudian varias mezclas de gas-vapor. En este apartado se 

aborda la mezcla aire-vapor de agua, que es la mezcla de gas vapor más común en la práctica. 

8.1. Definiciones inherentes en el análisis mezcla aire-vapor de agua 

1-Aire atmosférico y aire seco: El aire es una mezcla de nitrógeno, oxígeno y pequeñas 

cantidades de otros gases. Normalmente el aire en la atmósfera contiene cierta cantidad de vapor 

de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico. En contraste, el aire que no contiene 

vapor de agua se denomina aire seco. Es conveniente tratar al aire como una mezcla de vapor 

de agua y aire seco, porque la composición del aire seco permanece relativamente constante 

pero la cantidad de vapor de agua varía por la condensación y evaporación de los océanos, 

lagos, ríos, e incluso del agua del cuerpo humano. 

En el rango de temperaturas 10 C 50 Ct−     (rango usual en aplicaciones de 

acondicionamiento de aire), el aire seco puede tratarse como un gas ideal, y justamente, por 
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debajo de los 50 °C la presión de saturación del agua es de 12,3 kPa, a presiones por debajo de 

este valor, el vapor de agua también puede tratarse como un gas ideal con un error 

insignificante (menor a 0,2 %). Considerando esto (recordar la expresión de la entalpía para 

gases ideales analizadas en la Sección 3.1.6) el cálculo de entalpía tanto del aire seco como del 

vapor de agua se determinan, respectivamente, con las Ec. (171) y (172). 

    aire seco a

kJ kJ
1,005

kg C kg
ph h c T T

   
 =  =  =    

   
  (171) 

    ( ) ( ) ( )v g g

kJ
,bajo 2500,9 1,82

kg
h T P h T h T T

 
  = +   

 
  (172) 

En las anteriores aire secoh  es el cambio de entalpía del aire seco, 
pc  es el calor especifico 

del aire seco a presión constante; el cual puede considerarse constante en el rango de 

temperaturas mencionado, T  es la temperatura del aire en °C, T es el cambio en la 

temperatura. También, vh  es la entalpía del vapor de agua a 0 °C y vale 2500,9kJ kg , 

1,82 kJ kg  representa el 
pc  promedio del vapor de agua en el intervalo 10 C 50 Ct−      y 

gh  es la entalpía del vapor saturado a la misma temperatura. 

Por lo expuesto, el aire atmosférico se trata como una mezcla de gases ideales, cuya presión 

P  es la suma de la presión parcial del aire seco3 aP  y la presión parcial del vapor de agua vP , 

por lo tanto se verifica que:  a v PaP P P= + . A la presión parcial del vapor de agua se le conoce 

como presión de vapor y es la presión que el vapor de agua ejercería si existiera solo a la 

temperatura y volumen del aire atmosférico. 

                                                           
 

3 En esta sección, el subíndice “a” denota el aire seco y el subíndice “v” significa vapor de agua. 
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2-Humedad absoluta o específica del aire: la cantidad de vapor de agua en el aire puede 

determinarse de varias maneras. Es probable que la más lógica sea precisar directamente la 

masa de vapor de agua vm  presente en una unidad de masa de aire seco am . Conocida también 

como relación de humedad, está dada por las Ec. (173) a (175). 

     v

a

kg vapor de agua
1

kg de aire seco

m

m


 
=  

 
  (173) 

     v v v v

a a a a

0,622 1
m P V R T P

m P V R T P


 
= = = 

 
  

(174) 

     v

v

0,622 kg vapor de agua
1

kg de aire seco

P

P P


 
=  

−  
  (175) 

Donde P es la presión total, las demás variables se mencionan en el párrafo inmediatamente 

anterior. 

3-Aire saturado: es el aire que contiene la máxima cantidad posible de humedad (vapor de 

agua). Cualquier humedad agregada a un aire saturado se condensará. La cantidad de vapor de 

agua en el aire saturado a una temperatura y presión especificadas puede determinarse a partir 

de la (161) si se sustituye 
v g por  P P , esta última representa la presión de saturación del agua a 

esa temperatura. La Figura 65 muestra la correspondencia entre vP  y aire saturado. 

 
Figura 65. Valor de la presión de vapor de agua según contenido de humedad del aire seco 

(Fuente: CENGEL, 2012). 
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4-Humedad relativa: la cantidad de humedad en el aire tiene un efecto definitivo en las 

condiciones de comodidad que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad 

depende más de la cantidad de humedad que el aire contiene vm  respecto a la cantidad máxima 

de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (
gm ). La relación entre estas 

dos cantidades (Ec. 176) se conoce como humedad relativa  . 

  ( ) ( )v v v v

g g v g

1 aire seco 0 1 aire saturado
m P V R T P

donde
m P V R T P

 
 

= = =  
 

  
(176) 

Donde 
g sat a TP P= . Si se combinan las ecuaciones (175) y (176) también se puede expresar 

la humedad relativa como lo indica la Ec. (177). 

( )
 g

g g

0,622
1

0,622

PP
y

P P P


 

 

 
= =

+  − 
  

(177) 

Advierta que la cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su temperatura. 

Por lo tanto, la humedad relativa del aire cambia con lo temperatura, aunque su humedad 

especifica permanezca constante. 

5-Entalpía del aire atmosférico (o aire húmedo): en el ítem 1 se ve la entalpía del aire 

seco, se expresa aquí, la entalpía total del aire húmedo (aire seco más humedad) (Ver Ec. 178). 

 a v a a v v kJH H H m h m h= + =  +    (178) 

En la mayor parte de las aplicaciones prácticas, la cantidad de aire seco en la mezcla de aire 

vapor de agua permanece constante, pero la cantidad de vapor de agua cambia. En 

consecuencia, la entalpía del aire atmosférico se expresa por unidad de masa del aire seco, y no 

por unidad de masa de la mezcla de aire-vapor de agua. Al dividir la (178) por am se obtiene la 

Ec. (179). 

a v a g

kJ
 o bien: 

kg aire seco
h h h h h h 

 
= +  = +   

 
  (179) 
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6-Temperatura de bulbo seco bsT : se denomina así a la temperatura ordinaria del aire 

atmosférico, en otras palabras, es aquella que se registra en las condiciones atmosféricas 

normales. Se la designa así para diferenciarla de otras formas de temperatura que deben 

estudiarse. 

7-Temperatura de punto de rocío 
prT : se define como la temperatura a la que se inicia la 

condensación si el aire se enfría a presión constante. Esto se puede ver en la Figura 66, en la 

cual el estado 2 se denomina punto de rocío. 

 
Figura 66. Enfriamiento a presión constante del aire húmedo (y, por lo tanto, a humedad 

constante). Y temperatura de punto de rocío en el diagrama T-s del agua (Fuente: CENGEL, 

2012). 

Con referencia al grafico anterior, cuando el aire se enfría a presión constante, la presión de 

vapor vP  permanece constante. Por lo tanto, el vapor en el aire (estado 1) experimenta un 

proceso de enfriamiento a presión constante que alcanza la línea de vapor saturado (estado 2). 

La temperatura en este punto es prT  y si la temperatura desciende un poco más, algo de vapor 

se condensa. En consecuencia, la cantidad de vapor en el aire disminuye, lo que produce una 

disminución de vP . El aire permanece saturado durante el proceso de condensación y, por ello, 

sigue una trayectoria de humedad relativa de 100 % (la línea de vapor saturado). La temperatura 
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ordinaria (temperatura de bulbo seco) y la temperatura de punto de rocío del aire saturado son 

idénticas en este caso. 

8-Temperatura de saturación adiabática: la humedad relativa y la humedad absoluta se 

emplean con frecuencia en Ingeniería y en las Ciencias de la Atmósfera, y es deseable 

relacionarlas para medir fácilmente cantidades como la temperatura y la presión. Por lo tanto, 

una manera de determinar la humedad absoluta o relativa se relaciona con un proceso de 

saturación adiabática como el que se muestra en la Figura 67. 

 
Figura 67. Esquema del proceso de saturación adiabática (izquierda) y su representación en un 

diagrama T-s del agua (Fuente: Adaptado de CENGEL, 2012). 

El sistema se compone de un canal largo aislado que contiene una pila de agua. Por el canal 

se hace pasar un flujo estacionario de aire no saturado que tiene una humedad específica de 1  

(desconocida) y una temperatura 1T . Cuando el aire fluye sobre el agua, un poco de esta se 

evapora y se mezcla con el flujo de aire. El contenido de humedad del aire aumenta durante 

este proceso y su temperatura desciende, puesto que parte del calor latente de vaporización del 

agua que se evapora provendrá del aire. Si el canal tiene un largo suficiente, el flujo de aire 

saldrá como aire saturado ( 100 % = ) a la temperatura 2T , que se llama temperatura de 

saturación adiabática. 
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Si se suministra agua de reposición al canal a la razón de evaporación y la temperatura 2T , 

el proceso de saturación adiabática recién descrito puede analizarse como un proceso de flujo 

estacionario (con 0, 0, 0 0W Q ec y ep= =     ). De modo que, aplicando los principios de 

conservación de la masa y de la energía, y operando, se obtienen las Ec. (180) y (181). 

    
( )

 2

1 2

p 2 1 2 fg

1

g f

1
c T T h

h h




 − + 
=

−
  (180) 

     2

2

g

2

2 g

0,622
1

P

P P



=

−
  

(181) 

Donde la (181) se obtiene de la Ec. (177) considerando que 2 100 % = . Además: 1 2,   

representan respectivamente, la humedad específica a la entrada y salida del saturador 

adiabático. 
pc es el calor específico a presión constante para el aire seco (o simplemente aire). 

1T  es la temperatura del aire o temperatura de bulbo seco (ver ítem 6). 2T  es la temperatura de 

saturación adiabática, que se puede reemplazar por la temperatura de bulbo húmedo (ver ítem 

9) si la mezcla aire-vapor de agua está a la presión atmosférica4. 
2fgh es la entalpía de 

vaporización que corresponde a 1T . 
1gh  es la entalpía del vapor saturado que corresponde a 2T . 

2fh es la entalpía de líquido saturado que corresponde a 1T . 
2gP es la presión de saturación que 

corresponde a 1T . 2P  es la presión total o presión del aire atmosférico. 

De este modo se concluye que la humedad específica (y la humedad relativa) del aire pueden 

deducirse de las ecuaciones (180) y (181) si se mide la presión y la temperatura del aire a la 

entrada y a la salida de un saturador adiabático. 

                                                           
 

4 En general, la temperatura de saturación adiabática y la temperatura de bulbo húmedo no son iguales. 
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9-Temperatura de bulbo húmedo bhT : el proceso de saturación adiabática analizado en el 

ítem anterior proporciona un medio para determinar la humedad absoluta o relativa del aire, 

pero es necesario un canal largo o un mecanismo de rociado para alcanzar condiciones de 

saturación a la salida. Un planteamiento más práctico consiste en emplear un termómetro cuyo 

bulbo este cubierto con una mecha de algodón saturada con agua, y soplar sobre ella, tal como 

se muestra en la Figura 68. La temperatura medida de esta manera se denomina temperatura 

de bulbo húmedo bhT  y se emplea comúnmente en aplicaciones de acondicionamiento de aire. 

 

Figura 68. Un arreglo simple para medir la temperatura de bulbo húmedo (Fuente: CENGEL, 

2012). 

Advierta que, según lo analizado en el ítem 8, la temperatura de bulbo húmedo se mide en 

una atmosfera de aire saturado y, en el caso ideal, se mide en una condición saturada. En 

general, la bhT  está entre la temperatura del aire en condiciones normales y la temperatura del 

punto de rocío como se observa en la Figura 67. 

10-Psicrómetro giratorio o de honda: también, las temperaturas de bulbo seco y húmedo 

se pueden medir con un psicrómetro como el de las Figuras 69 y 70. 
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Figura 69. Esquema de las características generales de un psicrómetro de honda (Fuente: 

ROLLE, 2006). 

 
Figura 70. Psicrómetro giratorio o de honda (Fuente: ROLLE, 2006). 
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El flujo de aire induce ya sea moviendo el psicrómetro en el aire (entonces se llama 

psicrómetro de honda, se llama así porque se hace girar con la mano), o bien, con un ventilador 

para forzar el flujo de aire a través de un psicrómetro estacionario. Sin embargo, como se ha 

dicho, medida con cualquiera de estos dos métodos, la temperatura de bulbo húmedo no es 

exactamente la que se alcanzaría con un proceso de saturación adiabática. 

11-Tablas psicrométricas: los valores de bhT  y bsT  obtenidos con el psicrómetro giratorio 

y, los datos de las tablas de vapor, pueden reemplazarse en las ecuaciones (180) y (181) para 

calcular la humedad relativa del aire. Sin embargo, y en general para uso industrial, suelen 

confeccionarse tablas psicrométricas que simplifican la tediosa tarea de aplicar formulas. Una 

posible configuración es la que se ilustra en la Figura 71. Una tabla de doble entrada que lista 

la temperatura de bulbo seco bsT  en la primera columna y la diferencia psicrométrica bs bh( )T T−

La intersección representa la humedad relativa. 

 
Figura 71. Ejemplo de tabla psicrométrica para la obtención de la humedad relativa del aire 

(Fuente: Cátedra de Termodinámica, 2018). 

Pese a que aun suele verse el uso de este tipo de psicrómetro, los avances en la electrónica 

han hecho posible medir la humedad de una manera más rápida y confiable. Los dispositivos 
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electrónicos de medición de humedad actuales basados en el cambio de capacitancia de una 

delgada película polimérica, a medida que absorben vapor de agua, son capaces de identificar 

y mostrar digitalmente la humedad relativa con 1 % de precisión en cuestión de segundos. 

8.2. Carta psicrométrica 

Hasta aquí, se han expuesto los diversos estados (humedad específica, humedad relativa, 

presión de vapor, temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo, temperatura de punto de rocío y 

entalpía) de la mezcla aire-vapor de agua. En este sentido, el estado del aire atmosférico a una 

presión especificada se establece por completo mediante dos propiedades intensivas 

independientes. El resto de las propiedades se calcula fácilmente a partir de las relaciones 

anteriores. Para ello, un método rápido y práctico, consiste en la confección de graficas 

denominadas cartas psicrométricas, las que se utilizan en aplicaciones de acondicionamiento 

de aire. 

Una carta psicrométrica para una presión de 1atm (101,325 kPa) se presenta en el Anexo 

29-Sección 10.5. Las cartas psicrométricas a otras presiones (para emplearse en elevaciones 

bastante más altas que el nivel del mar) también están disponibles en otras fuentes de 

información. 

Las características más importantes de la carta psicrométrica se presentan en la Figura 72. 

Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la humedad específica 

sobre el eje vertical (algunas cartas también muestran la presión de vapor sobre el eje vertical 

ya que para una presión fija P existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad 

específica   y la presión de vapor Pv, como se observa en la ecuación 175). En el extremo 

izquierdo de la carta se observa una curva (llamada línea de saturación) en lugar de una línea 

recta. Todos los estados de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo tanto, es también la 
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curva de un 100 % de humedad relativa. Otras curvas de humedad relativa constante tienen la 

misma forma general. 

 
Figura 72. Esquema de una carta psicrométrica (Fuente: CENGEL, 2012). 

Las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante tienen una apariencia descendente 

hacia la derecha. Las líneas de volumen especifico constante (en 
3m kg de aire seco ) parecen 

similares, salvo que son más inclinadas. Las líneas de entalpía constante (en J kg de aire seco)  

están casi paralelas a las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante. Por consiguiente, 

las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante en algunas cartas se emplean como líneas 

de entalpía constante. 

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo húmedo y de punto de rocío son 

idénticas, en símbolos: bh bs prT T T  . Por ende, la temperatura de punto de rocío del aire 

atmosférico en cualquier punto sobre la gráfica se determina al dibujar una línea horizontal (una 

línea de vconstante o constanteP = = ) desde el punto hasta la curva saturada. El valor de la 

temperatura en el punto de intersección es la temperatura de punto de rocío. 



 

167 
 
 

La carta psicrométrica también es una valiosa ayuda en la visualización de los procesos de 

acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento o enfriamiento ordinario, por ejemplo, 

aparecerá como una línea horizontal en esta carta si no se incluye humidificación (es decir 

constante = ). Cualquier desviación de la línea horizontal indica que durante el proceso se 

añade o se extrae humedad al o del aire.  
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10. ANEXO 

10.1. Glosario de términos termodinámicos 

Principio: un principio constituye una proposición evidente, no puede demostrarse, pues 

ello equivale a fundamentarlo en otra verdad, la cual sería el verdadero principio. 

Sistema compresible simple: el sistema es compresible simple cuando carece de efectos 

eléctricos, magnéticos, gravitacionales, de movimiento y tensión superficial. Estos 

efectos se deben a campos de fuerza externos y son insignificantes para la mayor parte 

de los problemas de ingeniería, porque de lo contrario sería necesario especificar una 

propiedad adicional para cada efecto importante. Si se van a considerar los efectos 

gravitacionales, por ejemplo, se requiere especificar la elevación z además de las dos 

propiedades necesarias para fijar el estado. 

Parámetros/propiedades termodinámicas: estos son magnitudes que caracterizan/definen 

un estado termodinámico. Son ejemplos de parámetros: la presión, el volumen 

específico, la temperatura, la entalpia, la energía interna, la entropía, entre otros. 

Usualmente se los clasifica en intensivas o extensivas. 

Estado termodinámico: hay que considerar un sistema que no experimenta ningún 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 condición o estado, 

del sistema. En un estado específico, todas las propiedades de un sistema tienen valores 

fijos, y si se cambia el valor de una propiedad, el estado cambia a otro diferente. Hay 

que aclarar, que cuando se habla de estado, se hace referencia a estados de equilibrio 

(térmico, mecánico y químico). Gráficamente, un estado está representado por cada 

punto de un diagrama (por ejemplo, en el diagrama de Clapeyron). 
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Función de punto 𝑣𝑠. función de línea: la función de punto (también llamado función de 

estado) son aquellos parámetros/propiedades que dependen solo del punto en el 

diagrama que se considere, esto equivale a decir que: en una transformación cerrada 

(ciclo) los parámetros/propiedades iniciales son iguales a los parámetros/propiedades 

finales y por lo tanto no existe variación, y, en consecuencia: depende del punto. Son 

funciones de estado: la energía interna 𝑈, la presión 𝑝, la temperatura 𝑇, la entropía S 

entre otras. En cambio, las funciones de línea (también llamadas función de 

trayectoria) dependen de la trayectoria de la transformación, con lo cual, su valor está 

representado por el área bajo la curva en el diagrama correspondiente. Son funciones 

de línea el trabajo W  y el calor 𝑄. 

Transformación/proceso cuasi estático, o de cuasi equilibrio: cuando un proceso se 

desarrolla de tal manera que todo el tiempo el sistema permanece infinitesimalmente 

cerca de un estado de equilibrio, estamos ante un proceso cuasi estático, o de cuasi 

equilibrio. Un proceso de este tipo puede considerarse lo suficientemente lento como 

para permitirle al sistema ajustarse internamente de modo que las propiedades de una 

de sus partes no cambien más rápido que las de otras. Se debe señalar que un proceso 

de este tipo es un caso idealizado y no corresponde a una representación auténtica de 

un proceso real. No obstante, muchos procesos reales se aproximan bastante y es 

posible modelarlos como de cuasi equilibrio con un margen de error insignificante 

(CENGEL, 2012). 

Transformación/proceso reversible: se define como un proceso que se puede invertir sin 

dejar ningún rastro en los alrededores. Es decir, tanto el sistema como los alrededores 

vuelven a sus estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso. Un proceso 

reversible para ser tal, necesariamente, debe pasar por estados de cuasi equilibrio, por 
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tanto, los procesos reversibles solo son idealizaciones de procesos reales y solo se 

utilizan como referencia. En otras palabras, un proceso reversible es aquel que no tiene 

irreversibilidades. Si no ocurren irreversibilidades dentro de las fronteras del sistema 

durante el proceso, este se denomina internamente reversible. En cambio, un proceso 

es denominado externamente reversible si no ocurren irreversibilidades fuera de las 

fronteras del sistema durante el proceso. 

Irreversibilidades: los factores que causan que un proceso sea irreversible se llaman 

irreversibilidades, las cuales son la fricción, la expansión libre, el mezclado de dos 

fluidos, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la 

resistencia eléctrica, la deformación inelástica de sólidos, y las reacciones químicas. 

Trabajo de expansión o de compresión: este concepto también llamado trabajo de frontera 

móvil, representa el trabajo 𝑊 que puedo obtener o proporcionar a un sistema. Solo 

existe en sistemas cerrados. 

Gas y vapor: los conceptos gas y vapor a menudo se utilizan como sinónimos y comúnmente 

a la fase de vapor de una sustancia se le llama gas cuando su temperatura es más alta 

que su temperatura crítica. El vapor normalmente implica un gas que no se encuentra 

muy alejado del estado de condensación (CENGEL, 2012). 

Isolínea: en Termodinámica, es una curva que une los puntos en los que una determinada 

propiedad permanece constante. Al término que designa una isolínea en particular 

lleva el prefijo “iso”.  Por ejemplo, una isoterma, es una línea de temperatura constante. 

CNPT: sigla, condiciones normales de presión y temperatura corresponden a: P = 1 atm y T 

= 273,15 K. 

Estado estacionario: al considerar un flujo de calor atravesando una pared como se analiza 

en la Sección 4.1, se entiende por estado estacionario cuando las diferentes 
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temperaturas se mantienen constantes en cada punto de la pared (o en cada punto de 

un cuerpo hablando genéricamente). En otras palabras, el T CTE =  (STEVENAZZI, 

1992). 

Depósito de energía térmica: se denomina así, a cualquier cuerpo físico que posea una 

capacidad de energía térmica ( )masa calor específico  relativamente grande, es decir que 

puede absorber o suministrar cantidades finitas de calor sin experimentar variación en 

la temperatura. Un depósito que suministra energía en forma de calor se llama fuente, 

y otro que absorbe energía en forma de calor se llama sumidero. 

10.2. Sistema internacional de unidades (SI) 

Con el paso de los años se han creado varios sistemas de unidades. A pesar de los grandes 

esfuerzos que la comunidad científica y los ingenieros han hecho para unificar el mundo con 

un solo sistema de unidades, en la actualidad aún son de uso común dos de estos: el sistema 

inglés que se conoce como United States Customary System (USCS) y el SI métrico (de Le 

Systeme Internacional d ̕ Unites), también llamado sistema internacional. 

El SI es un sistema simple y lógico basado en una relación decimal entre las distintas 

unidades, y se usa para trabajo científico y de ingeniería en la mayor parte de las naciones 

industrializadas, incluso en Inglaterra. Por su parte, el sistema inglés no tiene base numérica 

sistemática evidente y varias unidades de este sistema se relacionan entre sí de manera bastante 

arbitraria (12 pulg = 1 pie, 1 milla = 5280 pies, 4 cuartos = 1 galón, etc.) lo cual hace que el 

aprendizaje sea confuso y difícil. Estados unidos es el único país industrializado que aún no 

adopta por completo el SI. 

En vista de lo expuesto, esta sección pretende que el lector adopte el sistema internacional 

para los cálculos, pero, que, al mismo tiempo, tenga conocimiento de los sistemas de unidades 

vigentes y de aquellos otros (como el sistema técnico) con los que se podría encontrar en alguna 
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bibliografía consultada. Con esto se pretende: que maneje correctamente la escritura de las 

magnitudes físicas y sus unidades basándose en la normativa del sistema internacional (Ver 

Anexos 1 a 3). 

Anexo 1. Unidades fundamentales del sistema internacional (Fuente: BIPM, 2018). 
Unidad Magnitud física 

Símbolo Nombre Símbolo  Nombre  

𝚖 Metro  𝑙 Longitud  

𝚔𝚐 kilogramo 𝑚 Masa 

𝚜 Segundo  𝑡 Tiempo (1)  

K  Kelvin 𝑇 Temperatura absoluta (2) 

𝙰 Amperio 𝜤  
Intensidad de corriente 

eléctrica  

𝚖𝚘𝚕 mol 𝑛 Cantidad de sustancia 

𝚌𝚍 Candela  Intensidad luminosa (3) 

(1) Segundo cronológico. (2) Temperatura termodinámica. (3) Cantidad de luz. 

Anexo 2. Sistema inglés de unidades (Fuente: CENGEL, 2012). 
Unidad Magnitud física 

Símbolo Nombre Símbolo Nombre  

Fundamentales 

𝚕𝚋𝚏 Libra 𝙁 Fuerza (1) 

𝚏𝚝 
Pie anglosajón o 

Internacional 
𝑙 Longitud  

𝚜 Segundo  𝑡 tiempo 

Algunas unidades derivadas 

𝚕𝚋𝚖 Libra masa 𝑚 Masa (2) 

Otras unidades 

𝚜𝚕𝚞𝚐 Eslug  𝑚 Masa (3) 

𝚙𝚍𝚕 poundal 𝙁 Fuerza (4) 

(1) Se define como la fuerza que acelera una masa de 32,174 lbm (1 slug) a razón de 1 pie por segundo cuadrado. 

(2) 1 𝚕𝚋𝚖 ≅ 0,454 𝚔𝚐. (3) 1 𝚜𝚕𝚞𝚐 ≅ 32,174 𝚕𝚋𝚖. (4) Es la fuerza necesaria para acelerar una libra masa en un 

pie por segundo cuadrado. 1 𝚙𝚍𝚕≅0,14 𝙽. 
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Anexo 3. Sistema técnico (o práctico) de unidades (Fuente: FACORRO, 2011). 
Unidad Magnitud física  

Símbolo Nombre Símbolo Nombre  

Fundamentales 

𝚔𝚐𝚏 
Kilogramo fuerza o 

kilopondio 
𝙁 Fuerza 

𝚜 Segundo  𝑡 Tiempo  

𝚖 Metro  𝑙 Longitud  

Algunas unidades derivadas 

𝚞.𝚝.𝚖.   Unidad técnica de masa 𝑚 Masa (1) 

(1) Está definida como la masa de un cuerpo cuyo peso es igual a la aceleración de la gravedad en el lugar en que 

se encuentra. En otras palabras: es la masa a la cual 1 kgf le imprime una aceleración de 1 m/s2.

1 u.t.m. 9,81 kg . 

Algunos autores, tal como FACORRO (2011), clasifican los sistemas presentados en las 

tablas anteriores como sistemas gravitacionales: aquellos que incluyen a la fuerza como unidad 

fundamental, mientras que los demás son denominados sistemas absolutos. En efecto, el 

sistema inglés y el técnico son sistemas gravitacionales mientras que el sistema internacional 

es absoluto.  
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10.3. Factores de conversión y constantes físicas 

Se listan únicamente los factores de conversión y las constantes físicas de uso frecuente. 

Para los primeros, la mención es menester debido a la existencia de los distintos sistemas de 

unidades que actualmente están en uso o son recurrentes en la bibliografía. 

Algunas constantes físicas 

Velocidad de la luz en el vacío   82,9979 10  m sc =   

Volumen molar normal  

3

m

dm
22,414  

mol
V

 
=  

 
 

Constante universal de los gases ideales
 

3

u

3

kPa m
8,314

kmol K

kJ
8,314

kmol K

kcal
1,986

kmol K

atm m
0,082

kmol K

R

  
  

 
  
    

= 
 
   


 
   

 

Constante de Avogadro  23

A

cantidad de sustancia
6,022 10  

mol
N

 
=   

 
 

Constante de Stefan-Boltzmann  
8

2 4

W
5,67 10

m K
 −  
=    

 

Aceleración de la gravedad estándar  
2

m
 9 80665

s
g

 
=  

 
,  

Presión atmosférica estándar     1atm 101325 Pa 101 325 kPa= = ,  

Calor de fusión del agua a 1 atm  
if

kJ
333 7 

kg
h

 
=  

 
,  

Entalpía de vaporización del agua a 1 atm  
fg

kJ
2256 5 

kg
h

 
=  

 
,  

Velocidad del sonido en aire seco a 0 °C y 1 atm   331,36 m sc =  

Fuente: CENGEL, 2012.  
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Factores de conversión 

int1kcal  4,18605 kJ = 426,940 kgf m  

int1 kW h    int860 kcal  

1 Btu  int0,252 kcal  

1hp  735,4 W  

1cv (caballo vapor)  747 W  

1atm (física)  

2

kgf
1,03323 

cm

1,01325 bar

101,325 kPa

760 mmHg (a 0 C)










 

1atm (técnica)  
2

kgf
1 

cm
 

2

2

m
1000  (energía cinética)

s
 

kJ
1  

kg
 

1 kgf (kilogramo fuerza)  9,80665 N  

Fuente: CENGEL, 2012-FACORRO, 2011.  

10.3.1. Observación acerca de los dígitos significativos 

En los cálculos de ingeniería, la información ofrecida en forma de datos suele presentarse 

hasta cierto número de dígitos significativos, comúnmente tres. En consecuencia, los resultados 

obtenidos no pueden darse con mayor exactitud que el número de dígitos significativos. Dar 

resultados con mayor número de dígitos significativos implica una mayor exactitud de la que 

existe y esto se debe evitar. 

Un ejemplo de lo anterior es el siguiente: 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 primero 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 determinada es exacta en hasta seis dígitos 

significativos. Sin embargo, en realidad la masa no puede ser más exacta que tres dígitos 

significativos, puesto que tanto el volumen como la densidad son exactos solamente hasta tres 

dígitos significativos. 
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Por lo tanto, el resultado se debe redondear a tres dígitos y escribir el valor de la masa como 

3,17 kg en lugar de lo que aparece en la pantalla de la calculadora. El resultado 3,16875 kg sería 

correcto solo si el volumen o 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. 

Es más apropiado retener todos los dígitos durante los cálculos intermedios y hacer el 

redondeo en el paso final, dado que esto es lo que normalmente hace una computadora. 

Al resolver problemas, se supondrá que la información dada es exacta en hasta tres dígitos 

significativos, de manera que, si la longitud de una tubería es de 40 m, se supone que es de 40,0 

m a fin de justificar el uso de tres dígitos significativos en los resultados finales. También se 

debe recordar que todos los valores determinados experimentalmente están sujetos a errores de 

medición que se reflejaran en los resultados. Por ejemplo, si la densidad de una sustancia tiene 

una incertidumbre de 2 %, entonces la masa determinada con este valor de densidad también 

tendrá una incertidumbre de 2 %. 

10.4. Expresiones/conceptos complementarios o ampliatorios 

Se incorporan algunas expresiones y/o conceptos que están relacionados con temas 

específicos desarrollados en el cuerpo principal del documento. Algunos de ellos representan 

el fundamento de ciertas deducciones y otras son complementarias, o bien, temas de ampliación. 

10.4.1. Formas de energía 

Se perciba o no, la energía es parte importante en la mayoría de los aspectos cotidianos; por 

ejemplo, la calidad de vida y su sostenibilidad dependen de su disponibilidad. De ahí que sea 
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importante que el lector tenga una buena comprensión de las fuentes energéticas y la conversión 

de la energía de una forma a otra. 

La energía de un cuerpo o de un sistema se puede definir como la capacidad que tiene este 

para producir trabajo (MAIZTEGUI, 1965), por lo tanto, un cuerpo o sistema tendrá tanta 

energía como trabajo sea capaz de producir. La energía se mide, pues, en las mismas unidades 

en que se mide el trabajo. 

La energía puede existir en varias formas: térmica, mecánica, cinética, potencial eléctrica, 

magnética, química, nuclear entre otras, cuya suma conforma la energía total E de un sistema, 

la cual se denota por unidad de masa mediante e  y se expresa como lo indica la Ec. (182). 

    
J

kg

E
e

m

 
=  

 
  (182) 

La Termodinámica no proporciona información acerca del valor absoluto de la energía total, 

solo trata con el cambio de esta, que es lo importante en los problemas de ingeniería. En el 

análisis termodinámico, con frecuencia es útil considerar dos grupos para las diversas formas 

de energía que conforman la energía total de un sistema, tal como se muestra en la Anexo 4. 

Anexo 4. Grupos de formas de energía que se analizan en Termodinámica (Fuente: Cátedra de 

Termodinámica, 2018). 

 

La energía macroscópica de un sistema se relaciona con el movimiento y la influencia de 

algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la electricidad y la tensión 

superficial. La energía que posee un sistema como resultado de su movimiento en relación con 
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cierto marco de referencia se llama energía cinética (EC). Cuando todas las partes de un sistema 

se mueven con la misma velocidad, la EC se expresa como lo indica la Ec. (183). 

    

 2

2

1
) J

2

1 J
)

2 kg

a EC m V

b ec V

=  

 
=   

 

  (183) 

Donde m es la masa y V denota la velocidad del sistema con respecto a algún marco de 

referencia fijo. En el mismo sentido, la energía cinética de un cuerpo solido que gira se 

determina mediante 
21 2 I   , donde I es el momento de inercia del cuerpo y   es la 

velocidad angular. 

La energía que posee un sistema como resultado de su incremento de altura en un campo 

gravitacional se llama energía potencial gravitatoria (EP) y se expresa como lo indica la Ec. 

(184). 

    

 ) J

J
)

kg

a EP m g z

b ep g z

= 

 
=  

 

  (184) 

Donde g  es la aceleración gravitacional, z  es la altura (vector desplazamiento) del centro 

de gravedad de un sistema con respecto a algún nivel de referencia elegido arbitrariamente y, “

” denota producto escalar. Los efectos magnéticos, eléctrico y de tensión superficial son 

significativos solo en casos especiales y en general se ignoran. En ausencia de esta clase de 

efectos, la energía total de un sistema consta solo de las energías cinética, potencial e interna 

como se analiza en la Sección 2 para los distintos tipos de sistemas termodinámicos. 

Por su parte, la energía interna, denotada por U, se define como la suma de todas las formas 

microscópicas de energía de un sistema. Se relaciona con la estructura molecular y el grado de 

actividad molecular y se puede considerar como la suma de las energías cinética y potencial de 

las moléculas. 
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10.4.2. Transmisión de calor 

Como se ha analiza en la Sección 4.2, la teoría matemática de la convección es muy 

complicada debido al hecho de que el calor ganado o perdido por una superficie (a una cierta 

temperatura) en contacto con un fluido, a otra temperatura distinta, depende de muchas 

circunstancias. 

Sin embargo, es de especial interés exponer un caso muy frecuente en la práctica: es el de la 

convección de una pared o de un conducto a temperatura constante, rodeado de aire a la presión 

atmosférica y con una diferencia constante de temperatura (Ver Anexo 5). 

Anexo 5. Coeficiente de película en una pared a través de la cual fluye calor en forma 

estacionaria (Fuente: Adaptado de STEVENAZZI, 1992). 

 
El aire en contacto con el paramento de la pared AB puede moverse sobre él sea por 

convección natural, sea por convección forzada, pero en ambos casos escurre con movimiento 

laminar (a filetes paralelos) solamente en una pequeñísima capa de espesor  ; en el resto de la 

masa el escurrimiento es turbulento (los filetes se entrecruzan con retornos y desviaciones 

laterales). 
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El espesor   varia conforme a la mayor o menor lisura de la pared, de la viscosidad del aire 

y de la velocidad del escurrimiento. El calor proveniente de la pared pasa a través de esa película 

por conductibilidad y por convección, y de esta a la masa fluida por convección. Como en cierta 

medida también existe la radiación de calor desde la pared, en este caso se supone que la 

transmisión del calor se efectúa, simultáneamente, por las tres formas (conducción, radiación y 

convección). 

Para este caso particular, el coeficiente de transmisión de calor por convección definido en 

la Sección 4.2 se denomina: coeficiente de película 
ph . Para casos de convección natural, los 

coeficientes de película 
ph  obtenidos para distintos dispositivos de transmisión, son los que se 

presentan en las Ec. (185) a (190). 

    
4

p 2

Conducto en posición horizontal:

kcal
2,97 : 1cm 25 cm

m h °C
e

e

T
h donde d

d

  
=      

  (185) 

    
4

p 2

Conducto en posición vertical y longitud mayor de 60 cm:

kcal
2,84 : 1cm 18 cm

m h °C
e

e

T
h donde d

d

  
=      

  (186) 

    
4

p 2

Láminas (chapas) en posición horizontal, con la cara emisora hacia arriba:

kcal
2,14

m h °C
h T

 
=      

  (187) 

    
4

p 2

Láminas (chapas) en posición horizontal, con la cara emisora hacia abajo:

kcal
1,13

m h °C
h T

 
=      

  (188) 

    

2

4

p 2

Láminas (chapas) en posición vertical, de hasta 0,5 m :

kcal
1,7

m h °C
h T

 
=      

  (189) 
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    p 2

p 2

Superficies de albañilería:

kcal
) Paredes interiores revocadas y pintadas: 7, 4

m h °C

kcal
) Paredes exteriores revocadas: 8, 2

m h °C

a h

b h

 
=    

 
=    

  

(190) 

En las ecuaciones anteriores; T  representa la diferencia de temperaturas expresada en 

grados celsius, recordar que al tratarse de una variación también es válido expresarla en kelvin. 

ed  es el diámetro exterior del conducto, en cm. Para los casos de convección forzada los valores 

de 
ph  son muy superiores, y en general, se aplican los coeficientes de transmisión total. 

10.4.3. Dispositivos ingenieriles de flujo estacionario 

Toberas y difusores: las toberas y los difusores se utilizan generalmente en motores de 

propulsión por reacción, cohetes, vehículos espaciales e incluso en mangueras de jardín. Una 

tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad de un fluido a expensas de la presión. El 

área de la sección transversal de una tobera disminuye en la dirección del flujo para flujos 

subsónicos y aumenta para los supersónicos, lo contrario es cierto para los difusores. Estos 

últimos incrementan la presión de un fluido al desacelerarlo. 

Respecto a las características, la tasa de transferencia de calor entre el fluido que fluye por 

una tobera o un difusor y los alrededores es comúnmente muy pequeña ( )0Q   ya que el fluido 

tiene velocidades altas y por lo tanto no se mantiene suficientemente tiempo en el dispositivo 

como para que ocurra alguna transferencia de calor importante. Además, por lo común no 

implican trabajo ( )0W   y cualquier cambio de energía potencial es insignificante ( )0ep  . 

Bajo las suposiciones y observaciones expresadas, el balance de energía se indica en la Ec. 

(191). 
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    ( )2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 1

1 1 1

2 2 2
E E m h V m h V h V V

   
=   +  =  +    =  −   

   
  (191) 

Donde los subíndices 1 y 2 indican respectivamente, el ingreso del fluido al VC (tobera o 

difusor) y el egreso de este (Ver Anexo 6). Ha de destacarse que las toberas y difusores 

normalmente están relacionadas con velocidades muy altas, entonces cuando un fluido pasa por 

algunos de estos dispositivos experimenta grandes cambios en su velocidad. 

Anexo 6. Dispositivos ingenieriles de flujo estacionario (Fuente: Adaptado de CENGEL, 

2012). 

 

De todo este análisis se puede concluir que estos dispositivos transforman la energía térmica 

y de presión (entalpía) de un fluido en energía cinética. 

10.4.4. Calorímetro de mezclas 

El calorímetro de mezclas, bomba calorimétrica o simplemente calorímetro, es un 

dispositivo que permite efectuar determinaciones de calor específico de los cuerpos, calores 

latentes de fusión, de vaporización, etc. La parte principal del instrumento es un recipiente de 

latón de paredes muy delgadas y pulidas, sostenidas por soportes malos conductores del calor, 

y colocado dentro de otro con el fin de reducir al mínimo la acción de la transmisión de calor 

hacia el medio exterior (FACORRO, 2011) (Ver Anexo 7). 
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Anexo 7. Calorímetro de mezclas (Fuente: Cátedra de Termodinámica, 2018).

 

Este aparato consta, además, de un termómetro sensible, un agitador y una masa conocida 

de agua. Llamaremos 1T  a la temperatura inicial del agua, 2T  a la temperatura final del agua y 

del cuerpo, y T  a la temperatura del cuerpo cuya masa es M y cuyo calor específico se desea 

determinar. Al colocar el sólido (él cual se ha calentado previamente) en el calorímetro, cede 

una cantidad de calor dada por la Ec. (192). 

    ( ) ( )  prom 2 prom 2: JQ M c T T o bien Q M c T T=   − =   −   (192) 

El calor cedido por el cuerpo, de no haber pérdidas hacia el exterior, la recibe íntegramente 

el agua, el recipiente, el agitador y el termómetro, cuyas masas son a 1 2 3, ,  y ,m m m m  y sus 

calores específicos a 1 2 3, ,  y ,c c c c  respectivamente. Para el agua podemos tomar a 1c  , y 

entonces resulta la Ec. (193), que representa el calor que recibe el calorímetro (con todos sus 

elementos). 
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( ) ( ) ( ) ( )  a 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 3 3 2 1 JQ m T T m c T T m c T T m c T T=  − +  − +  − +  −   (193) 

Igualando la (192) con la (193), por el principio de conservación de la energía, y sacando 

factor común ( )2 1T T−  se obtiene la Ec. (194). 

    ( ) ( ) ( )prom 2 a 1 1 2 2 3 3 2 1M c T T m m c m c m c T T  − = +  +  +   −   (194) 

En la práctica no es conveniente determinar la suma a 1 1 2 2 3 3m m c m c m c+  +  +   con ayuda 

de una balanza y de una tabla de calores específicos, pues se obtiene un resultado impreciso 

dada la inseguridad en la exactitud de los valores 1 2 3,  y .c c c  Se prefiere entonces realizar una 

experiencia previa y aplicar la (194), introduciendo en el calorímetro un cuerpo de masa 'M  y 

prom

'c  conocidos y calculando el termino 1 1 2 2 3 3e m c m c m c=  +  +   llamado equivalente en 

agua del calorímetro. Reemplazando este valor así establecido en la (195) y despejando él 
promc  

se obtiene la Ec. (195). 

    
( ) ( )

( )
a 2 1

prom

2

J

kg K

m e T T
c

M T T

+  −  
=  

 −  
  

(195) 

Donde 
promc  es el calor específico medio del cuerpo entre las temperatura 2T y T , am  es la 

masa de agua del calorímetro, e  el equivalente en agua del calorímetro, M  es la masa del 

cuerpo cuyo calor específico se quiere determinar, 1T  es la temperatura inicial del agua, 2T  la 

temperatura final del agua y del cuerpo (la que se registra con el termómetro), T  es la 

temperatura inicial del cuerpo. 

El cálculo que antecede resulta correcto en condiciones ideales. En la realidad no es posible 

prescindir de la cantidad de calor que se transmite hacia el medio exterior, pues no puede 

asegurarse que el calorímetro este perfectamente aislado. Por ello, en las experiencias de 
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laboratorio la Física Experimental introduce en el balance térmico esta energía y efectúa las 

correcciones correspondientes. 
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10.5. Apéndice de tablas y diagramas 

Anexo 8. Masa molar, constante particular 

del gas y propiedades del punto crítico. 

Anexo 9. 
p v,c c  ( )a 300 KT =  y constante 

adiabática de gas ideal de varios gases 

comunes. 

Anexo 10. 
p v,c c  (a diversas temperaturas) y 

constante adiabática de gas ideal de varios 

gases comunes (continuación). 

Anexo 11. 
pc  como una función de la 

temperatura (conclusión). 

Anexo 12. Propiedades de líquidos, sólidos 

y alimentos comunes. 

Anexo 13. Propiedades de líquidos, sólidos 

y alimentos comunes. 

Anexo 14. Propiedades del agua saturada en 

función de la temperatura. 

Anexo 15. Propiedades del agua saturada en 

función de la temperatura. 

Anexo 16. Propiedades del agua saturada en 

función de la presión. 

Anexo 17. Propiedades del agua saturada en 

función de la presión. 

Anexo 18. Propiedades del vapor de agua 

sobrecalentado. 

Anexo 19. Propiedades del vapor de agua 

sobrecalentado. 

Anexo 20. Propiedades del vapor de agua 

sobrecalentado. 

Anexo 21. Propiedades del vapor de agua 

sobrecalentado. 

Anexo 22. Carta de compresibilidad 

generalizada para intervalo amplio de 

temperatura. 

Anexo 23. Carta de compresibilidad 

generalizada. 

Anexo 24. Constantes de la ecuación de Van 

der Waals. 

Anexo 25. Constantes de la ecuación de 

Beattie-Bridgeman por mol. 

Anexo 26. Constantes de la ecuación de 

Beattie-Bridgeman por kg. 

Anexo 27. Constantes de la ecuación de 

Benedict-Webb-Rubin. 

Anexo 28. Diagrama de Mollier para el 

agua. 

Anexo 29. Carta psicrométrica para 

1atm (101,325 kPa)P = . 

Anexo 30. Variaciones politrópicas de los 

gases perfectos. 

Anexo 31. Calor específico medio a presión 

constante, del vapor sobrecalentado. Según 

Knoblauch y Jakob. 

Anexo 32. Propiedades del gas ideal del 

aire. 

Anexo 33. Propiedades del gas ideal del aire 

(conclusión). 

Anexo 34. Propiedades del gas ideal del 

nitrógeno. 

Anexo 35. Propiedades del gas ideal del 

nitrógeno (conclusión). 

Anexo 36. Propiedades del gas ideal del 

oxígeno. 

Anexo 37. Propiedades del gas ideal del 

oxígeno (conclusión). 

Anexo 38. Propiedades del gas ideal del 

dióxido de carbono. 

Anexo 39. Propiedades del gas ideal dióxido 

de carbono (conclusión). 

Anexo 40. Propiedades del gas ideal 

monóxido de carbono. 

Anexo 41. Propiedades del gas ideal 

monóxido de carbono (conclusión). 

Anexo 42. Propiedades del gas ideal del 

hidrógeno. 

Anexo 43. Propiedades del gas ideal del 

vapor de agua. 

Anexo 44. Propiedades del gas ideal del 

vapor de agua (conclusión). 

Anexo 45. Propiedades del gas ideal del 

oxígeno monoatómico. 

Anexo 46. Propiedades del gas ideal del 

hidroxilo. 
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Anexo 8. Masa molar, constante particular del gas y propiedades del punto crítico (Fuente: 

CENGEL, 2012). 
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Anexo 9.
p v,c c  ( )a 300 KT =  y constante adiabática de gas ideal de varios gases comunes (Fuente: 

CENGEL, 2012). 
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Anexo 10. 
p v,c c  (a diversas temperaturas) y constante adiabática de gas ideal de varios 

gases comunes. (continuación) (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Anexo 11. 
pc  como una función de la temperatura (conclusión) (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Anexo 12. Propiedades de líquidos, sólidos y alimentos comunes (Fuente: CENGEL, 2012).
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Anexo 13. Propiedades de líquidos, sólidos y alimentos comunes (Fuente: CENGEL, 2012).
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Anexo 14. Propiedades del agua saturada en función de la temperatura (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Anexo 15. Propiedades del agua saturada en función de la temperatura (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Anexo 16. Propiedades del agua saturada en función de la presión (Fuente: CENGEL, 2012). 
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Anexo 17. Propiedades del agua saturada en función de la presión (Fuente: CENGEL, 2012). 

 

 

  




