N

FISI SDE S
PROCESOS

BIOLOGICOS
VOL. 2.-

CALOR Y DINAMICA DE
EN LOS SERES VIVOS

Rat] Villar
Cayetano Lo
Fernando Cuss

a @ @




Fundamentos fisicos de los procesos biologicos

Vol. 2 - Calor y dinamica de fluidos
en los seres vivos

Raul Villar Lazaro
Cayetano Lopez Martinez
Fernando Cusso Pérez



Fundamentos fisicos de los procesos biologicos. Vol 2. Calor y dinamica de fluidos en los seres
Vivos
© Fernando Cusso Pérez

Cayetano Lopez Martinez

Radl Villar Lazaro

Fig. Cubierta: Células HeLa tefiidas con Hoechst, observandose nlcleos en interfase y una metafase.
(Cortesia de Magdalena Cafiete, Departamento de Biologia, UAM)

ISBN: 978-84-15941-67-5

e-book v.1.0

ISBN edicidn en Papel: 978-84-15787-81-5

Edita: Editorial Club Universitario. Telf.: 96 567 61 33
C/. Decano, 4 — San Vicente (Alicante)
www.ecu.fm

Maqueta y disefio: Gamma. Telf.: 965 67 19 87
ClI. Cottolengo, 25 — San Vicente (Alicante)
www.gamma.fm

gamma@gamma.fm

Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de este libro puede
reproducirse o transmitirse por ningun procedimiento electrénico o mecanico, incluyendo
fotocopia, grabacion magnética o cualquier almacenamiento de informacion o siste ma
de reproduccidn, sin permiso previo y por escrito de los titulares del Copyright.


www.ecu.fm
www.gamma.fm
mailto: gamma@gamma.fm

Introduccion

Este libro, Fundamentos fisicos de los procesos bioldgicos, se ha conce-
bido como una ayuda para los estudiantes de los primeros cursos de titula-
ciones cuyo objeto de estudio principal sean las Ciencias de la Vida, como
la Biologia, la Medicina, la Farmacia, la Veterinaria y otras, en las que sea
necesario manejar algunas nociones bésicas de la Fisica. No se supondra, por
lo tanto, la existencia de ninguin conocimiento previo en esta materia, circuns-
tancia frecuente en quienes inician estudios en Ciencias de la Vida. Lo Unico
que se presupone es el conocimiento de las matemaéticas elementales corres-
pondientes al nivel de bachillerato. De todas formas, se recuerdan algunos
conceptos y férmulas importantes en el texto y en los apéndices.

El contenido del libro resulta de una modificacion de un libro anterior,
escrito por los mismos autores, llamado Fisica de los procesos bioldgicos y
publicado en 2004 por Ariel. La modificacion principal consiste en la elimi-
nacion de las partes mas generales de la Fisica y un enfoque més centrado en
las aplicaciones al mundo de la Biologia, lo que se ha traducido en una reduc-
cion neta de contenidos y una mas estricta seleccion de estos en lo que afecta
a la explicacion de ciertos fenémenos biol6gicos. Una gran parte del texto que
ahora presentamos es similar al anterior, aunque se ha cambiado el contexto
en que se introducen algunas nociones de Fisica con objeto de hacerlas mas
directamente aplicables a las Ciencias de la Vida. Al mismo tiempo, se han
incorporado mas ejercicios para mejor adaptarse a los cambios que se estan
produciendo en el perfil y desarrollo de los estudios universitarios.

Con todo, sigue siendo y se ha construido como un libro de Fisica en el
que se introducen los conceptos y la metodologia propios de esta ciencia,
aunque se busca, en todo momento, aplicar los resultados obtenidos al &mbito
de los seres vivos. El hecho, ademas, de que no se requieran conocimientos
previos en esta materia por parte del lector implica que cada tema sea presen-
tado desde su inicio, indicando lo que significa en el mundo fisico en general,
con aplicaciones y ejemplos, y con un énfasis especial en el ambito de las
Ciencias de la Vida, a fin de mejor entender sus leyes y familiarizar al lector
con el modo de tratar y formular los problemas fisicos.
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El programa, igual que el del texto anterior, cubre todos los contenidos
minimos u obligatorios de los programas de las carreras mencionadas en el
primer parrafo, a desarrollar en uno o dos semestres. Pero va mas alla, tanto
en el desarrollo de cada tema como en el catalogo de temas, incorporando
otros contenidos que seran de interés en estados mas avanzados del estudio
de la relacion entre Fisica y Ciencias de la Vida. Intentamos que sirva de refe-
rencia permanente para aclarar las nociones de Fisica que aparecen unay otra
vez en determinadas ramas del estudio de los seres vivos.

Para el estudiante y el pablico en general, la Fisica y la Biologia se presentan
como disciplinas cientificas muy distintas, incluso contradictorias o incompati-
bles en sus métodos. Y es cierto que hay diferencias en su objeto de estudio, en
su metodologia y también en su lenguaje. La Fisica se ocupa normalmente de sis-
temas simples que se pueden caracterizar con unos pocos parametros, incidiendo
siempre en los aspectos cuantitativos de las leyes que rigen su comportamiento,
lo que implica un alto grado de formalizacién matematica y un método deduc-
tivo a partir de unos principios generales, lo que le confiere una gran potencia
predictiva. Por supuesto, se llega a esos principios generales desde la observa-
cion y la experimentacion de los fendmenos naturales, es decir, tienen una natu-
raleza empirica, muy distinta de la de los postulados puramente matematicos. La
Biologia, por su parte, se ocupa de los sistemas mas complejos que existen en
el mundo fisico, los seres vivos, cuyo comportamiento no puede caracterizarse
Unicamente con ayuda de unos pocos pardmetros y cuya estructura no puede
entenderse fuera del marco evolutivo, de la historia concreta de la vida sobre este
planeta, sujeta a contingencias impredecibles que cristalizan en las formas de
vida actualmente existentes. La Biologia es mas descriptiva, menos deductiva, y
su lenguaje no es el lenguaje altamente formalizado de las matematicas.

Y, sin embargo, los seres vivos forman parte del mundo fisico y, por lo tanto,
se ven afectados por las leyes generales que rigen el comportamiento de cual-
quier sistema fisico, ya sea la gravedad, la tension superficial, los intercambios
de energia, la dindmica de los fluidos o las interacciones electromagnéticas. El
funcionamiento de los seres vivos y de sus distintos 6rganos Y tejidos, su estruc-
tura'y su relacion con el entorno, estan condicionados por las leyes generales de
la Fisica, lo que constituye el nivel méas basico de relacion entre Fisica y Ciencias
de la Vida. Existe otro nivel, mas instrumental, que se refiere a la utilizacion, en
los laboratorios de practicas y de investigacion, asi como en otros ambitos de la
actividad profesional relacionados con las Ciencias de la Vida, de equipos e ins-
trumentos basados en fendmenos fisicos, o surgidos de la actividad de investi-
gacion en Fisica, que permiten observar ciertas caracteristicas de los seres vivos.
Ambos aspectos, basico e instrumental, estan presentes en el libro.
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Desde luego, seria absurdo pretender que entenderemos a los seres vivos
si conocemos bien los fendmenos fisicos en los que se basa su actividad
vital. Se trata de sistemas tan complejos y con una componente “historica”
tan fuerte que, en nuestro estado actual de conocimientos, solo es posible
formular en términos fisicos algunos aspectos de su actividad y estructura.
Pero también seria absurdo pensar que podemos entenderlos haciendo abs-
traccion del mundo fisico en el que viven y evolucionan y cuyas leyes les
afectan. Es de gran importancia comprender que se trata de sistemas que
deben ajustarse a lo estipulado por las leyes de la Fisica, desde las que se
refieren a los 4&tomos y moléculas que los constituyen, hasta las que regulan
el comportamiento térmico y dindmico de conjuntos de muchas particulas
y extrema complejidad. Las leyes de la Fisica plantean limites a la actividad
vital que deben ser tenidos en cuenta, de forma que el juego de la evolucion
biologica debe discurrir dentro de esos limites. Como veremos en muchos
de los casos tratados en el texto, lo dificil es plantear de forma correcta la
aplicacion de una ley fisica general al caso particular de un organismo o una
funcion biologica.

En todo caso, la finalidad de las dos ciencias es idéntica: entender e inter-
pretar los fendmenos naturales en términos de hipotesis que puedan ser con-
frontadas con la observacion o el experimento. Aunque, teniendo en cuenta
que la complejidad de los seres vivos es superior a la de cualquier sistema
inanimado, la aproximacion usual en la Fisica se enfrenta con numerosas
limitaciones y requiere adaptaciones a su huevo objeto de estudio. Lo que no
obsta para que, cuando se dilucida el fendmeno fisico que subyace a una deter-
minada funcidn vital, se entienda esta de forma clara, asi como el espectro
de alternativas posibles permitidas por las leyes de la Fisica y la légica del
proceso evolutivo que ha conducido a esa solucion especifica.

A los autores, cientificos cuya disciplina de origen es la Fisica, nos resulta
especialmente grato dejar constancia de que, durante nuestra experiencia
docente en la materia y la preparacién de este texto, hemos adquirido con-
ciencia de las contribuciones que la Fisica, a lo largo de su historia, debe a
numerosos bidlogos, fisidlogos y médicos, especialmente en el desarrollo de
las teorias termodinamicas y la fisica de fluidos.

Como se ha indicado anteriormente, el presente texto resulta de la modi-
ficacion de un libro anterior. Afrontar una revision y reelaboracion de una
obra con objetivos similares solo es concebible si se ha recibido la justa com-
binacion de elogios y criticas relativas al primer texto que nos ha permitido
concluir que el esfuerzo merece la pena. Asi que, ademas de los agradeci-
mientos que figuran en esa primera obra a las personas que nos ayudaron en
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la tarea de componerla, los autores nos sentimos en la obligacion de afiadir
aqui nuestro agradecimiento a los muchos colegas y amigos que han tenido la
generosidad de hacernos participes de sus opiniones y sugerencias de modi-
ficacion, lo que nos ha ayudado a identificar tanto aquellos contenidos que
debian cambiarse como aquellos merecedores de mantenerse en este nuevo
empefio. En particular, José Manuel Calleja, Juan Rojo y Elena Escudero,
quienes han realizado una detallada lectura de la obra y cuyos comentarios
han resultado especialmente esclarecedores. Sin olvidar a Carmen Gilaberty
Alvaro Moreno, que han corrido con la siempre peliaguda tarea de crear las
ilustraciones que ayudan a mejor entender el texto. Huelga decir que los res-
ponsables de posibles deficiencias somos inicamente los autores. Por ultimo,
deseamos expresar nuestro agradecimiento a los estudiantes de Fisica del
grado en Biologia de la Universidad Autonoma de Madrid, que son respon-
sables de muchos de los elogios y criticas a los que nos hemos referido, y que
han constituido la principal referencia para juzgar la adecuaciéon de nuestra
descripcion de los fundamentos fisicos de los procesos biologicos.
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Capitulo 8. Temperatura, calor
y trabajo

8.1 Sistemas de un elevado nimero de particulas

Hasta ahora hemos estudiado esencialmente la fisica de unas pocas
particulas en interaccion mutua o sometidas a fuerzas externas, o bien la de
sistemas de muchas particulas agrupadas en un sélido rigido, de modo que
sus propiedades dindmicas podian estudiarse mediante la introduccion de
conceptos como el centro de masas y el momento de inercia.

Ahora vamos a pasar al estudio de sistemas con un elevadisimo niimero
de particulas, que poseen movimientos relativos entre ellas. Estos sistemas
nos resultan muy familiares: el aire que respiramos, el agua que bebemos,
los sélidos, los fluidos, los seres vivos. El nimero de atomos o moléculas en
estos sistemas es del orden de magnitud del nimero de Avogadro, 6,02x10%
particulas/mol, es decir, de varios trillones de atomos por kilogramo de
sustancia.

Definicion. El mol y el niimero de Avogadro. El mol es la unidad de can-
tidad de sustanciay es una de las unidades bésicas del Sistema Internacional.
Se define como la cantidad de sustancia que contiene igual numero de enti-
dades elementales como atomos hay en 0,012 kg de C*2. Cuando se utiliza el
mol debe especificarse cuéles son esas entidades: atomos, moléculas, elec-
trones, iones u otras. Notese que la masa atomica del carbono es C¥, que
es muy aproximadamente igual a 12 veces la masa atomica de un atomo de
hidrogeno (el hidrogeno molecular tiene dos &tomos). Por convenio, también
se define la unidad de masa atomica, u.m.a., como la duodécima parte de la
masa atomica del C*. Las masas atomicas de los elementos aparecen nor-
malmente en las tablas periddicas. La razon de que no sean numeros enteros
se explica en el capitulo 23 (tabla 23.1).

El nimero de Avogadro N, se define en la actualidad como el nimero de enti-
dades en un mol de una sustancia y su valor es de 6,02214x10% particulas/mol.
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El nimero de Avogadro establece la relacion entre la fisica atomica y la mac-
roscépica. En el capitulo 12 se describe una determinacion experimental del
numero de Avogadro.

De las definiciones anteriores se deduce que en una muestra de 0,012 kg
de C*? hay exactamente un nimero de atomos igual al nimero de Avogadro.
Puede calcularse, por ejemplo, lamasa molecular del agua H,0, como lamasa
atomica del oxigeno (16) méas dos veces la masa atémica del hidrogeno (1).
En consecuencia, una molécula de agua tiene una masa de 18 u.m.a. Se
denomina peso molecular a la masa molecular expresada en gramos. El peso
molecular del agua es 18 g. De acuerdo con lo dicho mas arriba, una muestra
de 18 g de agua es un mol de agua y en ella hay un nimero de moléculas igual
al nimero de Avogadro.

En un sistema de tal nimero de particulas, las magnitudes mecanicas,
como la velocidad, la cantidad de movimiento o la energia, no son iguales
para todas las particulas, sino que toman valores muy distintos. Para aplicar
las leyes de la mecanica a tan enorme nimero de particulas, hay que utilizar
nuevas herramientas que permiten utilizar los valores medios de las magni-
tudes fisicas.

Al estudiar sistemas de muchas particulas aparecen una serie de conceptos,
comenzando por el calor y la temperatura, que, aunque parecen resultarnos
muy familiares, hay que conocer méas profundamente para entender diversas
situaciones fisicas y bioldgicas. Es evidente la importancia que tienen estas
magnitudes para los seres vivos, que son sistemas que estan intercambiando
calor continuamente y, en muchas ocasiones, produciendo trabajo. Para com-
prender las leyes de la Termodindmica estudiaremos, sobre todo inicialmente,
el sistema mas simple: el gas ideal, y las conclusiones las aplicaremos a
sistemas mas complejos.

8.1.1 Estados de equilibrio y magnitudes macroscépicas

Uno de los conceptos fundamentales de la Termodinamica es la distincion
entre estados de equilibrio de un sistema formado por un gran nimero de
particulas, y estados fuera del equilibrio. Un sistema esta en un estado de
equilibrio cuando sus propiedades no tienen tendencia a cambiar en tanto no
se alteren las condiciones externas. En un estado de equilibrio no existe movi-
miento macroscopico relativo entre las distintas partes del sistema.

Entenderemos por magnitudes microscopicas aquellas que caracterizan a
las moléculas, como, por ejemplo, la masa, la velocidad, la energia cinética o
potencial, de cada una de ellas, o un promedio de estas magnitudes sobre un
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conjunto de moléculas. Por magnitudes macroscopicas se entiende aquellas
que caracterizan al sistema en su conjunto, como, por ejemplo, la presion y la
temperatura.

En los sistemas que consideramos, la distancia media entre las moléculas
es de unos pocos angstroms (1 A = 101 m). Un volumen microscopico encierra
unas pocas moléculas y sus dimensiones son, por tanto, de este orden de mag-
nitud. Si pudiésemos observar este volumen, veriamos el movimiento y los
choques de las moléculas. Comprobaremos posteriormente que, por ejemplo,
un cubo de tan s6lo 1 mm de lado encierra millones de moléculas y se trata ya,
por tanto, de un volumen macroscépico. En este caso, es imposible observar
el movimiento de moléculas individuales.

Un gas encerrado en un recipiente de volumen constante esta en equilibrio
si la temperatura, la presion y la composicion quimica son iguales en todos
los puntos. En este caso, puede afirmarse que el estado de equilibrio implica
el equilibrio mecéanico, el equilibrio térmico y el equilibrio quimico. En un
estado de equilibrio estas magnitudes tienen valores bien definidos.

Debe sefialarse que, en ciertas condiciones, un sistema también puede estar
en equilibrio aunque la presion cambie de un punto a otro. Por ejemplo, como
se estudia con mas detalle en el capitulo 13 de los fluidos ideales, el campo
gravitatorio da lugar a que en una columna vertical de fluido en equilibrio, la
presion disminuya en proporcion a la altura. Este efecto es muy pequefio en
el caso de los gases, y no se va a considerar en estas secciones dedicadas a la
Termodinamica.

Notese también que el estado de equilibrio se refiere a las magnitudes
macroscopicas del sistema en cuestion. EI movimiento microscopico de sus
moléculas no se detiene, pero es de tal naturaleza que no altera la constancia
de las magnitudes macroscopicas.

Cuando un sistema en equilibrio esta en contacto térmico con otro, el
equilibrio requiere que la temperatura de ambos sea la misma. Si el sistema
estd en contacto mecénico con otro, las presiones deben ser iguales. Y si esta
en una situacion en la que puede intercambiar particulas, las composiciones
quimicas de ambos sistemas también han de ser las mismas.

En Termodinamica se denomina proceso al paso de un estado de equilibrio
de un sistema a otro distinto, pero también de equilibrio. Con frecuencia,
se supone que esta transformacion se desarrolla a lo largo de una sucesion
de estados de equilibrio. Naturalmente, esto es una idealizacion, ya que si
el estado es de equilibrio, sus propiedades no cambian. Sin embargo, esta
idealizacion cobra sentido si se asume que los cambios de las magnitudes en
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cada etapa del proceso son infinitamente pequefios y que la transformacion
discurre con gran lentitud. Los métodos matematicos del célculo diferencial
permiten obtener conclusiones validas con estas hipotesis. Este tipo de trans-
formaciones se denominan procesos cuasiestaticos. Por su naturaleza lenta y
equilibrada, los procesos cuasiestaticos pueden evolucionar en un sentido o en
el contrario. Por esta razon, también se denominan procesos reversibles.

En Termodinamica se utilizan magnitudes intensivas y magnitudes
extensivas. Las magnitudes intensivas no dependen de la cantidad de sus-
tancia. Por ejemplo, son magnitudes intensivas la temperatura, la presion y la
densidad. En cambio, el valor de las magnitudes extensivas es proporcional a
la cantidad de sustancia. Magnitudes extensivas son, entre otras, el volumen
y la energia interna. Las magnitudes extensivas pueden convertirse en inten-
sivas dividiendo por una magnitud que exprese la cantidad de sustancia. Por
ejemplo, con frecuencia se utiliza el volumen molar v, que es el volumen total
V dividido por el nimero de moles n o, lo que es lo mismo, el volumen que
ocupa un mol de sustancia.

vV=— 8.2
n

También es una magnitud intensiva el volumen especifico, que es el volumen
por unidad de masa. La unidad correspondiente del Sistema Internacional es
el m¥kg. El volumen especifico es la magnitud inversa de la densidad.

8.1.2 Las aproximaciones fisicas

En el estudio de los sistemas fisicos de un elevado namero de particulas
caben dos aproximaciones claramente diferenciadas. Por un lado, pueden estu-
diarse las relaciones entre las magnitudes macroscopicas del sistema, como
son la presion, la temperatura y otras que se describen mas adelante. Esta es la
aproximacion termodinamica. En este marco no se reparaen las caracteristicas
microscopicas de las moléculas que constituyen el sistema fisico en cuestion.
Puede sefialarse que, histéricamente, las primeras fases del desarrollo de la
Termodindmica son anteriores al conocimiento de la estructura atbmica de
la materia. Esta aproximacion produce frutos muy importantes y de validez
completamente general en la comprension de sistemas fisicos muy distintos,
desde el comportamiento de los gases, por ejemplo, a la radiacion electromag-
nética de fondo que bafia el universo.

AUn con el método termodinamico cabe distinguir entre el estudio de los
estados de equilibrio y fuera del equilibrio. En este texto se aborda fundamen-
talmente la termodinadmica de los estados de equilibrio, y de los procesos que
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llevan de un estado de equilibrio a otro, a través de una sucesion continua de
estados de equilibrio. Como ya se ha mencionado, se trata del estudio de los
procesos reversibles.

También es posible tratar mediante el método termodinamico los estados
fuera del equilibrio. Ese estudio se denomina la Termodinamica de los pro-
cesos irreversibles. Su formulacién conceptual y matematica es relativamente
compleja, por lo que, salvo algunas incursiones elementales en la materia,
rebasa los limites que hemos impuesto a este texto. No obstante, debe sefialarse
que la Termodinamica de los procesos irreversibles es capaz de abordar pro-
blemas de mucha importancia para la Biologia. Una de las caracteristicas
basicas de los seres vivos es que son sistemas alejados del equilibrio termo-
dindmico. Mas adelante se expone la consecuencia que tiene este hecho para
la comprension de la vida.

En contraste con el método termodinamico, la otra aproximacion al estudio
de los sistemas constituidos por un elevado nimero de moléculas es el enfoque
microscopico. Este método parte del conocimiento del comportamiento indi-
vidual de las particulas del sistema. Con esta aproximacion también es posible
estudiar sistemas en equilibrio y sistemas fuera de equilibrio. Para ello, se uti-
lizan las técnicas de la Fisica Estadistica, que son muy sofisticadas y rebasan
también el alcance de este texto. No obstante, se dedica el capitulo 12 a la
justificacion molecular de la ecuacion de los gases ideales y la teoria cinética
elemental de los procesos de transporte, debido al interés que tienen estas
cuestiones para la Biologia.

La Termodinamica se desarrolla rigurosamente sin necesidad de realizar
hipotesis sobre la estructura molecular de un sistema. No obstante, con el fin
de facilitar la comprension de algunas cuestiones, en estos capitulos se alude
ocasionalmente a los aspectos moleculares.

8.2 La temperatura

Los seres humanos nos sentimos familiarizados con la nocion de tem-
peratura, que solemos describir mediante los conceptos de frio y caliente.
Percibimos la temperatura mediante unas terminaciones neuronales denomi-
nadas termorreceptores, situados en la piel y en el interior del cuerpo. Los
receptores cutaneos nos informan de la temperatura exterior. Los del inte-
rior del cuerpo, situados en los mamiferos en el hipotalamo, ademas de ser
sensibles a la temperatura, son los responsables de los mecanismos de regu-
lacién de la temperatura del cuerpo. Estas terminaciones que responden a
los estimulos térmicos se dividen en dos grupos, sensibles al frio y al calor,
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respectivamente. Una de sus principales caracteristicas es que son mas sen-
sibles a la velocidad de cambio de la temperatura que a su valor absoluto. Por
ejemplo, la sensacion de frio es mas intensa si se produce una disminucion
rapida de temperatura que cuando el mismo cambio se prolonga en el tiempo
y nos vamos habituando a ella.

Un objeto en posicion
frontal estimula ambas fosetas

Un objeto a Un objeto a
la izquierda la derecha
estimula la

estimula la .
foseta izquierda foseta derecha

Fig. 8.1. Las fosetas faciales de las serpientes de cascabel contienen termorreceptores
extremadamente sensibles. La posicion de las fosetas faciales proporciona sensibilidad
direccional a los receptores térmicos situados en el interior de las mismas. (Adaptado de
Bullock y Diecke [1956]).

En el lenguaje cotidiano se toma de modo natural como referencia la tem-
peratura del cuerpo humano. Una sustancia esta fria si su temperatura es infe-
rior a la del cuerpo y esté caliente si es superior. Asi, decimos que el hielo esta
frio y que el agua hirviendo esta caliente. Sin embargo, es obvio que un 0so
polar no percibe la nieve como fria. La sensacion de frio y calor procede de
la percepcion de un intercambio de energia. Cuando tocamos con la mano un
trozo de hielo, se produce una transferencia de energia desde la mano hacia el
hielo. Cuando tocamos un objeto que esta a mas temperatura que la del cuerpo,
la energia fluye desde el objeto hacia el cuerpo. Si el objeto es metélico, la
energia fluye mas rapidamente, porque el metal es capaz de transportarla con
mas facilidad. En este caso, la sensacién de calor se acentua. La percepcion de
la temperatura es un importante mecanismo de defensa para los seres vivos,
ya que estos solo subsisten en rangos de temperatura muy limitados.

La temperatura tiene influencia en la mayor parte de las propiedades de los
cuerpos. Asi, el volumen de los cuerpos cambia al variar la temperatura. En la
mayoria de los casos, el cuerpo aumenta de volumen al aumentar la tempera-
tura. Se produce una dilatacion. Las propiedades de los cuerpos que cambian
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con la temperatura son Utiles para la fabricacion de termémetros y, por ello,
se denominan propiedades termomeétricas.

Iremos viendo que la Termodinamica proporciona una visién mas precisa
y util de la temperatura, también en el ambito de la Biologia, que la que se
deriva de las sensaciones fisiologicas.

El significado microscépico de la temperatura es el siguiente. Las moléculas
de todas las sustancias experimentan un movimiento continuo, que denomi-
namos movimiento térmico. La temperatura de un cuerpo es una medida de
dicho movimiento térmico. En particular, la temperatura es proporcional a
la energia cinética media de las moléculas del cuerpo.

En el caso de un gas constituido por moléculas iguales de masa m, la
energia cinética media (E_) de traslacion de éstas es:

(E,)= %m<v2> (82)

En esta expresion, <v2> representa el valor medio del cuadrado de la
velocidad de las moléculas. Nétese que las tres magnitudes que se emplean en
la férmula anterior son magnitudes microscopicas, de una molécula, aunque
promediadas para un gran numero de moléculas. Esta energia cinética media
es proporcional a la temperatura absoluta T, segin la expresion:

(EC>:%m<v2>:%kBT ©.3)

La temperatura es una magnitud macroscopica, que se refiere a un gran
ndamero de moléculas.

Se sigue que las unidades de medida de temperatura son proporcionales a las
unidades de energia. El factor de proporcionalidad incluye k, la constante de
Boltzmann, que es igual a 1,38x10?J/K. Sus unidades (J/K) pueden derivarse de
la formula anterior. Mas adelante veremos su definicion y la determinacion de
su valor. En el capitulo 12 se utiliza la formula anterior para calcular las veloci-
dades medias de las moléculas de un gas a una temperatura determinada.

8.2.1 El equilibrio térmico y las escalas de temperatura

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos a distinta temperatura se produce
una situacion de desequilibrio. EIl retorno al equilibrio se produce mediante
una transferencia de energia de un cuerpo a otro, que cesa en algin momento.
Se ha producido entonces el equilibrio térmico y podemos asegurar que la
temperatura de ambos cuerpos es la misma.



8 Fundamentos fisicos de los procesos biologicos

Si dos cuerpos alcanzan el equilibrio térmico con un tercero, estan en equi-
librio térmico entre si. La temperatura de los tres es la misma'y, en particular,
los dos primeros cuerpos tendran la misma temperatura. Esta tltima propiedad
es la base de las técnicas de medida de la temperatura o termometria.

Los termdmetros que utilizamos normalmente miden la variacion de una
propiedad de una sustancia que cambia con la temperatura. Por ejemplo, en
los termdmetros clinicos se mide la dilatacion de una columna de alcohol o de
mercurio, relativa a la dilatacion del vidrio que lo contiene.

En la mayoria de los paises la temperatura se mide en grados Celsius
(también Ilamados centigrados). La escala Celsius de temperatura se define
con base en dos puntos fijos, los de fusion y vaporizacion del agua pura a la
presion atmosférica, a los que se asignan los valores de 0 °C y 100 °C. A la
centésima parte de esta diferencia de temperatura se le Ilama un grado. En
esta escala la temperatura normal del cuerpo humano es 36,5 °C y la de un
congelador casero de unos —20 °C.

Escala Escala

a | . ] o o
) o6 [= Interior del Sol b) centigrada { Kelvin J
| . i |
Ebullicion - - ,
s : L 100°C 37315K
10°K del azua
|
41 -
l? E— Superfice del Sol
10°K Fllsin d 0" Fusion del
Limites de la vidz i
et Ak hielo 00K
102K |-
| | Evaporacion del
10E +—  Hiliquido Aireliquido 100 K
I — Evaporacion del
1K [T He*liguido
-273°C 0K

Fig. 8.2. a) Representacion logaritmica de la escala Kelvin con algunas temperaturas
significativas. b) Comparacion de las escalas de temperatura Celsius (centigrada) y Kelvin
en una representacion lineal. Se sefiala la equivalencia en ambas escalas entre algunas
temperaturas de interés.

En la Fisica es imprescindible, tal como se ve en la ecuacion (8.3), uti-
lizar otra escala de temperaturas: la escala Kelvin o absoluta de temperaturas.
Notese que la temperatura absoluta o temperatura Kelvin es la que aparece
de manera natural en dicha formula, que relaciona la energia cinetica media
de las moléculas con la temperatura. Dado que la energia cinética siempre es
positiva, también lo es la temperatura absoluta. EI valor mas bajo que puede
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alcanzar la temperatura (-273,15 °C) designa el cero absoluto o 0 Kelvin. La
dimensién del grado Kelvin es la misma que la del grado Celsius, de modo
que, si denominamos, como se ha establecido por convenio, t a la temperatura
Celsius y T a la temperatura absoluta, la conversién de una a otra se realiza
mediante la expresion:

T=t+273,15 8.4)

Por ejemplo, —273,15°C son 0 Ky 0°C son 273,15 K. En los calculos aproxi-
mados puede tomarse la temperatura ambiente como 300 K, que corresponde
a unos 27 °C. Por convenio, la abreviatura K (de grados Kelvin) no lleva el
circulito ° que acompafia a los grados centigrados.

Definicion. La temperatura es la propiedad que tienen en comun dos
sistemas en equilibrio térmico.

Recordemos, ahora, que la ecuacion (8.3) esta asociada a otra definicion de
la temperatura relacionada con las caracteristicas microscépicas del sistema:
la energia cinética media de las moléculas. El valor medio de esta ultima
magnitud es proporcional a la temperatura. Logicamente, las definiciones
macroscopica y microscépica son equivalentes.

Definicion. La escala absoluta de temperaturas. La 1TS-90 (International
Temperature Scale of 1990) es en la actualidad la norma reconocida para la
medida de temperaturas, que deben expresarse en grados Kelvin. Establece
la definicion de grado Kelvin como 1/273,16 de la temperatura del punto
triple del agua pura (véase la seccion 11.3), e indica qué termometros son
adecuados en cada rango de temperaturas.

8.2.2 Temperatura y vida

La temperatura es el factor ambiental mas influyente para la vida. Las
adaptaciones necesarias para enfrentarse a los cambios de temperatura uti-
lizan todos los sistemas fisiologicos de los seres vivos. Exceptuando algunas
bacterias formadoras de esporas excepcionalmente resistentes a temperaturas
muy bajas y muy elevadas, y a los habitantes unicelulares de las fuentes ter-
males, los limites de temperatura inferior y superior para la vida de las células
son de 0 °C y de 45 °C. Por debajo de 0 °C, el agua, que es el disolvente
bioldgico universal, cristaliza, provocando la deshidratacién celular. Por
encima de 45 °C se producen cambios irreversibles en las proteinas intra-
celulares. Algunos seres vivos pluricelulares pueden vivir a temperaturas que
rebasan estos limites, pero con adaptaciones que les permiten mantener sus
tejidos internos térmicamente protegidos. En el rango térmico compatible con
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la vida, la velocidad de los procesos metabdlicos depende muy fuertemente
de la temperatura, aumentando en un factor dos o tres por cada diez grados de
incremento. La temperatura ambiental es un factor esencial en la distribucién
geogréafica de los seres vivos y su influencia se manifiesta también con el ciclo
diurno nocturno, con las secuencias estacionales y con los mecanismos de
mantenimiento de una temperatura constante.

Debido a las diferencias de velocidad metabdlica, los seres vivos pueden
mejorar sus prestaciones en la busqueda de alimentos y para huir de los pre-
dadores si mantienen su temperatura permanentemente en la zona alta del
intervalo, como es el caso de los mamiferos y las aves.

Se han sucedido varias clasificaciones en relacion con la temperatura de los
animales. La antigua divisién en animales de sangre fria y sangre caliente cay6
en desuso por ser poco precisa. Un lagarto es un animal de sangre fria, pero un
lagarto corriendo por el desierto a mediodia puede estar a una temperatura mas
alta que una persona. La clasificacion posterior fue en homeotermos y poi-
quilotermos. Los homeotermos son capaces de mantener la temperatura cor-
poral por encima de la temperatura ambiental media y la regulan en un rango
estrecho, mediante el control de la produccion y pérdida de energia (en forma
de calor). La temperatura corporal en el interior del cuerpo de los mamiferos
estd normalmente en el rango de los 37 a 38 °C y la de las aves es mas proxima
alos 40 °C. Algunos otros vertebrados y ciertos invertebrados pueden controlar
su temperatura corporal del mismo modo, pero so6lo en periodos limitados de
actividad intensa o de crecimiento. En los poiquilotermos, la temperatura cor-
poral puede fluctuar entre margenes amplios adaptandose a la temperatura
ambiental, del aire o del agua. Esta clasificacion tampoco ha resultado comple-
tamente satisfactoria. Por ejemplo, algunos peces de aguas profundas viven en
condiciones de una gran estabilidad térmica, por lo que carece de sentido decir
que su temperatura fluctua con la del ambiente. En cambio, en los mamiferos
y aves, la temperatura de distintas zonas del cuerpo puede ser muy distinta a
la temperatura interior. Las personas, por ejemplo, pueden soportar mucho
tiempo con las manos a 15 °C.

En laactualidad se ha adoptado una division basada en la fuente de energia
que utilizan los animales para regular su temperatura. Asi, se dividen en endo-
termos, ectotermos y heterotermos. Los endotermos poseen elevadas tasas
metabdlicas y muchos, un buen aislamiento térmico (grasa, pelo y plumas),
que les permite mantener una temperatura superior a la ambiental media.
También se consideran endotermos algunos peces de gran tamafio (como los
tiburones y atunes) y algunos insectos voladores. Los ectotermos tienen tasas
metabolicas relativamente bajas, insuficientes para mantener la endotermia.
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El intercambio de calor con el ambiente tiene mayor influencia en la tempera-
tura corporal de estos animales que la energia que generan ellos mediante
el metabolismo. Los heterotermos son animales capaces de adoptar diversos
grados de produccién de energia, segun las circunstancias.

Fig. 8.3. La iguana marina de las islas Galapagos se calienta rapidamente al tomar el sol
mediante un incremento del ritmo cardiaco y de la circulacion sanguinea. Bajo el agua se

enfria mas lentamente mediante la disminucion del flujo de sangre hacia la piel. (Adaptada
de Eckert et al. [1998]).

Algunos insectos y los reptiles incrementan su temperatura corporal y
se vuelven més activos mediante fuentes externas de calor, como el sol. Las
larvas del mosquito Aedes communis se agregan en la zona mas caliente de un
estanque y lo van recorriendo al ritmo del movimiento del sol. Las lagartijas
van del sol a la sombra alternativamente para mantener su temperatura en el
valor adecuado.

Los seres vivos utilizan dos procedimientos muy generales para controlar
su temperatura: mediante el comportamiento y mediante el metabolismo y la
circulacion. En los ciliados, varios invertebrados y los peces, la regulacion de
temperatura mediante el comportamiento implica una secuencia coordinada
de acciones sensoriales y locomotoras. En el caso metabdlico, el organismo
modula la produccién interna de energia y controla su pérdida actuando sobre
la circulacion, el aislamiento y la evaporacion.
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Muchos seres vivos se consideran heterotermos debido a que son ectotermos
durante sus primeras fases vitales y posteriormente se convierten en endo-
termos. La mayoria de los mamiferos y pajaros de nido pueden aguantar tem-
peraturas corporales muy bajas en sus primeros dias de vida, que les matarian
cuando han desarrollado el control de la temperatura. Otros heterotermos,
como pequefios roedores e insectivoros (los murciélagos), y algunas aves, tienen
torpor diario, para ahorrar energia mientras las condiciones ambientales son
adversas. Algunos mamiferos, como las ardillas Spermophilus o las marmotas,
se han adaptado al frio invernal mediante la hibernacion, que es un estado de
inactividad, con el metabolismo y la temperatura corporal reducidos.

Aire=-31°C
Aire =-16 C._"J : :’1- 380 _
'I}f""':..' g \
- _"_____ ; ge 3
Sﬂ?_-_-—-'_"___-_:t{, 12¢
240 —— A e
15°g = 7 g0
5-0°
a) b)

Fig.8.4. Las temperaturas de las extremidades de aves y mamiferos del Artico son mucho
mas bajas que la corporal, que es de aproximadamente 38 °C. a) El ave, a una tempera-
tura exterior de —16 °C, tiene las puntas de los dedos a practicamente 0 °C. b) El reno, que
soporta una temperatura exterior de —31 °C, tiene sus extremidades a 9 °C. (Adaptadas de
Irving, 1966).

La temperatura ambiente también juega un papel fundamental para las
especies migratorias, como las focas, los pinguinos 0 muchas aves que rea-
lizan recorridos anuales de miles de kilometros seleccionando los lugares
adecuados para la subsistencia y la reproduccion.

En el mundo vegetal también existe una adaptacion muy variada a las dis-
tintas condiciones térmicas, tanto en la superficie como en las aguas.

En el capitulo siguiente, se estudian con méas detalle los mecanismos de
transferencia de calor en los seres vivos.

8.3 La presion en los gases

La presion es una de las magnitudes basicas que caracterizan un fluido,
es decir, un liquido o un gas. En el caso de los solidos, la presion también
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desempefia un papel importante, que se detalla en el capitulo 16, “Propiedades
mecénicas de los biomateriales”.

Para definir la presion en un gas, supongamos que el gas esta en equilibrio,
encerrado en un recipiente como el de la figura 8.6.

\

oo [l

/

Fig. 8.5. Un fluido en reposo en contacto con una pared ejerce sobre cada area S una
fuerza perpendicular a la superficie. La presion del fluido se define como el médulo de la
fuerza dividido por el area de la superficie.

El gas ejerce una fuerza sobre las paredes del recipiente, que es perpen-
dicular a cada superficie y dirigida hacia ella.

Definicion. La presion es el modulo de la fuerza ejercida por el gas, por
unidad de superficie. Asi, como vemos en la figura 8.5, si sobre un elemento
de superficie de area S, actla una fuerza F, perpendicular a la superficie,
la presion p es:

p= 7 (8.5)
S

El pascal. En el Sl la unidad de presion es el N/m?, que recibe el nombre
de pascal y la abreviatura Pa. Las dimensiones de la presion son:

[p]=MLT
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Otras unidades de presion. En la vida cotidiana y en la técnica se utilizan
frecuentemente otras unidades de presion, ademas del pascal. Una atmdsfera
es la presion atmosférica media al nivel del mar. Como la presion atmosférica
experimenta variaciones significativas segun las condiciones meteorologicas,
se ha determinado definir un valor de la unidad atmosfera en pascales,
que es:

latm=1,013x10° Pa.
Obsérvese que, con mucha aproximacion, una atmosfera equivale a 10°N/m?,

es decir, a 10 N/cm? o, lo que es lo mismo, al peso de 1 kg de masa situada sobre
una superficie de 1 cm?.

Otra unidad que también se utiliza es el bar y, especialmente en meteoro-
logia, el milibar, que en atmosferas, equivale a:

latm =1.013 mb.
Finalmente, y especialmente cuando se manejan presiones muy bajas, se
usa el mm de Hg, también denominado terr en honor a Torricelli.
1atm =760 mmHg = 760 torr

La unidad de presion torr se describe con mayor detalle en el capitulo 13,
“Fluidos ideales”.

Tabla 8.1. Unidades de presion: factores de conversion mas usuales

latm =1,013x10° Pa =1,013 bar = 760 mmHg

1Pa=1Nm?=7,50x10"° mmHg =107 bar =9,87x10 °atm

1mmHg(torr) =133 Pa =1,32x10"° atm

El hecho de que la fuerza que ejerce un fluido en equilibrio sobre las paredes
del recipiente sea siempre perpendicular a la superficie se debe a que si existiera
una fuerza paralela, el fluido se desplazaria a lo largo de la pared. En ese caso,
no estaria en reposo, en contradiccion con la hipotesis inicial del equilibrio.

En condiciones de equilibrio y en ausencia de fuerzas externas, la presion
es la misma en todos los puntos del recipiente. Este enunciado se denomina
principio de Pascal (véase la seccion 13.1). Por el contrario, en el campo gravi-
tatorio terrestre, la presion en un fluido cambia con la altura. Este efecto es
importante en los liquidos. En cambio, en los gases solo se aprecia cuando
hay grandes diferencias de altura y puede despreciarse, sin pérdida de genera-
lidad, en estos capitulos de la Termodinamica.
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Fijémonos en la figura 8.6. La presion del fluido sobre la tapa del cilindro
esta equilibrada por el peso situado sobre la tapa. Se supone que no hay una
presion externa sobre la tapa, distinta de la que ejerce el peso. Se comprende
que la presion del fluido esta ejerciendo la fuerza necesaria para mantener la
tapa en equilibrio.

mg

m
p=—2

S
Peso = mg

Fig. 8.6. Gas encerrado en un recipiente. La presién p que ejerce el gas sobre las paredes
es igual en todas las superficies internas. La presion del gas sobre la tapa movil da lugar a
la fuerza F, que es equilibrada por el peso de la masa m. Se deduce, por tanto, que la
presion p es igual al peso mg dividido por la superficie S de la tapa. Se supone que la
presion es cero en el exterior del recipiente.

En el caso de las paredes y del fondo del cilindro, la presion del fluido, que
es la misma que sobre la tapa, viene equilibrada por una presion igual y de
sentido opuesto, que ejercen las paredes y el suelo sobre el fluido, y que viene
proporcionada por la rigidez mecanica del recipiente.

Desde el punto de vista microscopico, la presion de un gas sobre las paredes
del recipiente que lo contiene es causada por los choques de las moléculas
del gas contra dichas paredes. Las paredes también ejercen una presion igual
sobre el gas. Por ello, es natural que la presion actue en cualquier punto, gene-
rando una fuerza que actta perpendicularmente sobre la pared contra la que
pueden chocar las moléculas. Dado que el gas se encuentra en equilibrio con
la pared, la fuerza que ejerce sobre ella es igual y de sentido contrario a la
que ejerce la pared sobre el gas. En el capitulo 12 se analiza cuantitativamente
esta cuestion.
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Fig. 8.7. Cubo imaginario en el seno de un fluido. El cubo se mantiene en equilibrio por
la accion de las fuerzas de presion. En la figura se representan tinicamente las fuerzas que
acttan sobre el cubo en direccion vertical. No se considera el efecto de la fuerza gravitatoria.

La presion también acttia entre distintas partes de un fluido en todos sus
puntos interiores. Consideremos un cubo de fluido en el seno del mismo, limi-
tado por paredes imaginarias. Dado que se encuentra en equilibrio, las fuerzas
sobre el cubo han de anularse. En la figura 8.7 se representan las fuerzas en la
direccién vertical. Hay fuerzas analogas en las dos direcciones perpendicu-
lares contenidas en el plano horizontal. En consecuencia, una parte del fluido
gjerce también presion sobre otras partes del fluido. Microscopicamente, la
presion es en este caso la consecuencia de los choques entre unas moléculas
y otras.

Si se reducen las dimensiones del cubo, en el limite la presion actla sobre
una superficie que podemos reducir a un punto. Por otro lado, la orientacion
del cubo en el espacio se puede tomar en cualquier direccion y el equilibrio ha
de mantenerse. Por tanto, la presion es la misma en cualquier punto y en cual-
quier direccion. Lo que desde el punto de vista macroscopico puede tomarse
COMO un punto es, microscopicamente, un pequefio volumen que contiene un
gran namero de moléculas.

La presion siempre es positiva, tal como se ha definido, porque la fuerza
correspondiente siempre actia perpendicularmente a la superficie y dirigida
hacia ella. No obstante, en los liquidos y en los solidos se pueden dar situa-
ciones, que no son estados de equilibrio, en las que una accion externa “ tire”
del sistema hacia afuera, creando un estado de presion negativa. Esa presion
viene soportada por las fuerzas de cohesion molecular en tanto no se rompa
el liquido o el sélido. La presion negativa es, en algunas situaciones, la fuerza
motriz del ascenso de la savia en los arboles altos y se estudia con mayor
detalle méas adelante (véase la seccion 15.4).
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8.3.1 Medida de la presion

El ejemplo méas familiar de presion es la que ejerce la atmosfera que nos rodea.
La presion de la atmosfera varia con las condiciones meteoroldgicas y con la
altura. Su medida puede realizarse con un barémetro de mercurio de cubeta
abierta, del tipo utilizado por Torricelli para sus experimentos (figura 8.8).

760 mm

Fig. 8.8. Bardmetro de Torricelli o de cubeta abierta, con mercurio liquido. La presion
atmosferica, representada como p,, impulsa la subida del liquido por el interior del
manometro a una altura de 760 mm. En la parte superior interna del tubo la presion es
cero, es decir, vacio.

En este aparato, un tubo abierto por un extremo y lleno de mercurio se
coloca invertido en una cubeta que contiene mas mercurio. Si el tubo es sufi-
cientemente largo, el mercurio desciende hasta que la diferencia de altura
entre el nivel superior y el nivel de liquido en la cubeta es de 760 mm, si nos
encontramos al nivel del mar. Al no permitir que entre aire en el tubo durante
su colocacion, el espacio superior queda practicamente en vacio, es decir, a
presion cero.

Este dispositivo nos muestra que la presion normal del aire atmosférico
es igual a la que ejerce la columna de 760 mm de Hg o, lo que es lo mismo,
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que la presién atmosférica levanta el mercurio hasta esa altura. Si en lugar
de mercurio, se utiliza agua, la altura de la columna es de unos diez metros.
Por tanto, en la inmersion en el agua, por cada diez metros de profundidad
aumenta la presion en una atmosfera.

El barémetro de Torricelli se describe con detalle en el capitulo 13, “Fluidos
ideales”.

Ejemplo. La intensidad de la presion atmosférica. leamos algin ejemplo
para entender que la presién del aire circundante es realmente muy intensa.
Podemos suponer que la superficie anterior S de cierta persona es aproxima-
damente 1,70 m (altura) x 0,30 (anchura media) = 0,5 m?. ES decir, que si se
tumba boca arriba (0 boca abajo) la presion atmosférica equivale a soportar
una fuerza:

F=pxS z105X0,5=50000 N

0, lo que es lo mismo, el peso de 5.000 kg de masa, equivalente a un camion
pequefio. A 20 m de profundidad en el agua, la presion, de unas tres atmos-
feras, es equivalente al peso de un camion de 15 t, en este caso de gran
tamafio. La razén de que no percibamos unas fuerzas tan intensas es que la
presion de los fluidos internos del organismo es aproximadamente la misma,
ejerciendo fuerzas iguales y en sentido contrario.

8.4 El gas ideal

El gas ideal es un sistema simple que permite aplicar con facilidad los con-
ceptos de la Termodinamica. Desde el punto de vista microscépico, un gas
ideal es un conjunto de moléculas que chocan entre si y con las paredes del
recipiente, pero de modo que la distancia media entre ellas es grande, de
forma que su interaccion mutua, es decir, el potencial intermolecular, no
influye en sus propiedades. A todos los efectos, cuando esta en equilibrio
es como si las moléculas fuesen libres y no interaccionasen entre ellas. Una
consecuencia de este hecho es que las propiedades fisicas de un gas ideal
son iguales para cualquier sustancia: oxigeno, nitrégeno, vapor de agua, etc.
Cuando el gas se aparta del equilibrio, la pequefia interaccion molecular
sirve para restablecer el equilibrio. En la practica cualquier gas diluido, es
decir, a baja presion, se comporta como un gas ideal. Por ejemplo, se pueden
describir casi todas las propiedades de la atmosfera que nos rodea como si
ésta fuese un gas ideal.

Veamos que las magnitudes que describen el estado del gas no son inde-
pendientes entre si. Si tenemos N moléculas de un gas ideal en equilibrio,
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ocupando un volumen V, a la presién p y a una temperatura absoluta T (expre-
sada en grados Kelvin), estas propiedades cumplen la relacion:

pV = Nk, T (8.6)

donde ki es la constante de Boltzmann. Esta es la ecuacion de estado del gas
ideal (o perfecto).

Indica que, en un gas ideal, las propiedades p, V' y T no pueden variar
libremente, sino que la variacién de dos de ellas determina el valor de la ter-
cera. Mas adelante, estudiando la teoria cinética de los gases (capitulo 12), se
justificard esta ecuacion, que, en todo caso, se obtuvo inicialmente de forma
empirica. Entretanto, puede decirse que sus consecuencias resultan bastante
coherentes con nuestra intuicion. Manteniendo constante la temperatura,
la ecuacion indica que si se reduce el volumen que ocupa un gas aumenta
proporcionalmente la presion. Es decir, las moléculas ocupan un espacio mas
pequerio y, por tanto, su frecuencia de choque con las paredes es proporcional-
mente mayor. Si, en cambio, se mantiene el volumen constante y aumenta la
temperatura, se produce un incremento proporcional de presion, que se debe
a que las moléculas adquieren mayor velocidad y los choques con las paredes
se producen con mas fuerza.

Teniendo ahora en cuenta que el nimero de moléculas N es igual al nimero
de moles n multiplicado por el nimero de Avogadro N,, N =nN,, se obtiene
que la ecuacién de estado (8.6) queda en la forma:

pV =nN k. T
y llamando constante de los gases R, al producto N k, resulta:
pV = nRT 8.7)

Para algunas aplicaciones resulta Gtil emplear el volumen molar o volumen
de un mol,

v=y 8.9)

n

quedando la ecuacion en la forma
pv =RT 8.9

Definicion. Constante de los gases y constante de Boltzmann. La cons-
tante de los gases R se obtiene experimentalmente de la férmula (8.7), y su
valor en el sistema Sl es:

R =8,3145 JK *mol™

La definicion de la constante de Boltzmann es k; = RIN,
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Su valor es, por tanto, K, = 1,380 x 10> JK™",

Ya hemos visto mas arriba que la constante de Boltzmann relaciona la
energia media de las moléculas con la temperatura. Analogamente, la cons-
tante de los gases, R, relaciona la energia cinética contenida en un mol de
sustancia con su temperatura.

Fig. 8.9. Cubos utilizados en el ejemplo del volumen promedio ocupado por una
molécula de un gas. En la figura hay 3 x 3 x 3 =27 cubitos. En el centro de cada uno de
ellos hay una molécula. Obsérvese que la distancia entre moléculas adyacentes es igual

al lado de cada cubito. Cada molécula tiene disponible en promedio el volumen de un
cubito.

Ejemplo. Distancia media entre las moléculas de 1 mol de gas ideal a
1 atm de presion y 0 °C de temperatura. En la figura 8.9 se representa
un esquema del volumen disponible para cada molécula, suponiendo que,
en promedio, ese volumen es el volumen total dividido por el nimero de
moléculas. Primero debe calcularse qué volumen esta disponible para cada
molécula, teniendo en cuenta que en 1 mol hay un nimero de moléculas
igual al de Avogadro. Se divide el volumen por el nimero de moléculas,
y se obtiene directamente el volumen disponible para cada una de las
moléculas:
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RT
P __22,4>(IU3

= —=3,7x107% m’
N, 6,023x10*

Dado que 1 A es 10-1° m, se obtiene el volumen en A3,
V=37x102x (1002 A2 =37 x 10* A3

De_modo que cada molécula ocupa en promedio un cubo de lado
L =3/3,7x10" ~33A, que es la distancia media entre moléculas, como se Ve,
muy superior al diametro tipico de una molécula ligera, del orden de 3 A.

Con frecuencia se utiliza la ecuacién de estado del gas ideal, empleando la
densidad p del gas. Dado que la densidad es:

_m

P=y

y que la masa m puede expresarse en funcién del nimero de moles n, y del
peso molecular P_ como:

m=nxP,

se obtiene:

—_ m

o p.n
P, V

Asi, la ecuacion de estado resulta, despejando la presion:

n Ie}
=—RT ==RT 8.10
p v P (8.10)

m

Notese que empleando la densidad, el volumen no aparece explicitamente
en la ecuacion.

8.4.1 Procesos termodindmicos

Es conveniente representar graficamente los estados termodindamicos de
equilibrio de un sistema en un diagrama. EI mas utilizado es el diagrama de
presion frente a volumen, llamado diagrama pV.
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a) Posible
trayectoria

X

B )

V constante

b) p constante

V

Fig. 8.10. Procesos termodinamicos representados en un diagrama pV (presion-volumen).
(a) Uno de los infinitos procesos posibles que puede recorrer el sistema para ir del estado
A al estado B. (b) Proceso isobaro (a presion p constante). Nétese que se trata de una
recta horizontal. (c) Proceso is6coro (a volumen V constante). En este caso se trata de
una recta vertical.

En este diagrama cada punto representa un estado de equilibrio del sistema.
Los valores de la presion y del volumen, determinados por las coordenadas
del punto, proporcionan el valor de la temperatura, a través de la ecuacion de
estado. Todas estas magnitudes tienen valores precisos en cada punto, por
tratarse de estados de equilibrio del sistema.

Un proceso termodinamico puede describirse mediante la trayectoria
para ir de un estado de equilibrio a otro. Aqui entendemos por trayectoria
una curva en el espacio de los valores de la presion, el volumen y la tem-
peratura y no debe confundirse con la trayectoria en el espacio real que se
ha utilizado en Mecénica. Dado que los puntos intermedios del proceso son
estados de equilibrio, se trata de procesos cuasiestaticos. Entre dos estados
distintos A y B existen infinitas trayectorias posibles y, por tanto, infinitos
procesos termodinamicos para ir de un estado a otro. En la figura 8.10.a se
representa una de las infinitas trayectorias posibles que van del estado A al
estado B.
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El proceso a presion constante (figura 8.10.b), denominado isdbaro, es
en el diagrama una recta horizontal, con el estado inicial, el estado final y
todos los intermedios a la misma presion. La representacion grafica de un
proceso isdbaro es igual, es decir, una recta horizontal en dicho diagrama,
para cualquier sistema termodindmico, sélido, liquido o gaseoso.

En el caso de un gas ideal, se deduce de la ecuacion de estado (8.7),
haciendo la presion constante, que en estos procesos el volumen es propor-
cional a la temperatura absoluta (ley de Gay-Lussac):

V =constante x T (8.11)

El proceso a volumen constante, también estudiado por Gay-Lussac y
denominado isocoro, es una recta vertical en el diagrama presion-volumen
(figura 8.10.c). Como en el caso anterior, la representacion grafica de un
proceso isécoro es igual para cualquier sustancia.

La ecuacion que describe las variaciones de presién en funcion de la
temperatura en un proceso isécoro de un gas ideal serd, haciendo V cons-
tante en la expresion (8.7):

p = constantexT (8.12)

El proceso isotermo, o a temperatura constante, tiene una trayectoria
distinta en el diagrama presion-volumen segun el sistema del que se trate.
Esa trayectoria depende de cual sea la ecuacion de estado del sistema.
Veamos su aspecto en el caso del gas ideal. Se supone que el gas evoluciona
a temperatura constante desde un estado inicial i hasta un estado final f.
Igualando el nimero de moles en los dos estados, se obtiene:

Z PV PV
RT RT
que implica a T constante (ley de Boyle Mariotte):
PV.=pV, = pV=cte = p= Coni’/ﬂ (8.13)

Geométricamente, esta Ultima expresion es la ecuacion de una hipérbola
en un diagrama pV.
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Fig.8.11. Comportamiento de un gas ideal ante un cambio de presién a temperatura
constante (ley de Boyle). En el recipiente de la izquierda el gas ocupa un volumen V' y la
presién sobre la tapa esta equilibrada por el peso de la masa m. La presion es por tanto,
igual a mg/S. Si se coloca sobre la tapa una masa total igual a 2 m, manteniéndose cons-
tante la temperatura del gas (figura de la derecha), la presion se multiplica por dos y el
volumen se reduce a la mitad. Se supone que la presion en el exterior del recipiente es cero.

Ejemplo. Calculo del volumen cuando cambia la temperatura. Se quiere
calcular el volumen de un globo con aire a 50 °C, sabiendo que a20°Cy ala
misma presion, su volumen es de 0,100 mé,

En este ejercicio se trata de conocer el estado final de un proceso, cono-
ciendo el estado inicial y las condiciones en que se realiza, en este caso, a
presion constante. Despejando la presion en la ecuacion de estado (8.7) e
imponiendo que esta presion sea constante, se obtiene:

_ nRT. _ nNRT,

VY

Donde se denominan con los subindices i y f las propiedades del estado
inicial y del final, respectivamente. Por tanto:

T T
o 8.14
iRy (8.14)

ya que el numero de moles n vy la constante de los gases R son iguales
en los dos estados, inicial y final. De la ultima expresion, que es
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una variante de la ley de Charles, se despeja el volumen final. Antes
han de expresarse en grados Kelvin las temperaturas inicial y final:
T.=20+273=293K; T, =50 + 273 = 323 K. El resultado es:

T
vf:m—izaumgﬁzoiunﬁ
T, 293

En el estado final, a mayor temperatura, el aire ocupa un volumen mayor,
un 10 % en este caso Y, en consecuencia, su densidad es un 10 % menor que
en el estado inicial, a menor temperatura. Este efecto es el que se aprovecha
en los globos aerostéaticos de aire caliente (véase la seccion 13.1.7). El globo
asciende gracias a la menor densidad del aire caliente que lo llena.

8.4.2 Presion de una mezcla de gases: ley de Dalton

Cuando una mezcla de gases, que no reaccionan quimicamente, esta en
equilibrio en un recipiente, cada uno de ellos ocupa por completo el volumen
V del recipiente. Microscopicamente, esto significa que las moléculas de cada
uno de los gases se mueven por todo el volumen. Légicamente, en el estado de
equilibrio la temperatura T del gas ha de ser uniforme en todo su volumen.

Suponemos que en la mezcla hay una cantidad de n. moles del gas i. Se
define su presion parcial p, en la mezcla, mediante la expresion:

g:%RT (8.15)

Claramente, esta expresion indica que la presion parcial es la que tiene el
gas i, ocupando todo el volumen V.

Con las hipdtesis anteriores, la ley de Dalton puede deducirse de la
ecuacion de estado de los gases ideales. Sea un gas formado por varias clases
de moléculas. El nimero total de moles n_ es la suma de los nimeros de moles
de cada una de las especies quimicas n,, n,,...

N, =n+n,+..

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de estado, en la que se ha
despejado la presion p:
RT RT RT
p=h—=n—+N,—+...= p + D, +... (8.16)
Vv N :
donde se ha utilizado la definicion de las presiones parciales p. Esta
ecuacion expresa que la presion total de una mezcla de gases es la suma
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de las presiones parciales de cada especie quimica en la mezcla (ley de
Dalton).

Despejando el volumen V en la ecuacion anterior, se obtiene:

RT
V=(n+n+.)—
4

Sustituyendo esta expresion en la (8.15) de la presion parcial p. del gas i,
se obtiene:

pi=—————P=Xp (8.17)

La cantidad adimensional x, asi definida, se denomina fraccion molar
del gas i en la mezcla y sirve para expresar la composicion de una mezcla de
gases. Se cumple que:

n .,
X, +X,+...= : + = +...=1 (8.18)
) mtn,+.. Bt A+

Ejemplo. Presiones parciales en la atmdésfera. La composicion de la
atmosfera, en cada mol de aire seco, es la siguiente: 0,78 moles de nitrogeno,
0,21 moles de oxigeno, 0,009 moles de argdn, 0,0004 moles de dioxido de
carbono y cantidades mas pequefias de algunos otros gases. Por tanto, la
presion parcial de oxigeno Po, es 0,21 atm y la presion parcial de nitrogeno
Pn,es 0,78 atm.

8.4.3 Respiracion subacudtica

En condiciones normales el oxigeno es transportado en la sangre humana
por la hemoglobina de los glébulos rojos. Pero el oxigeno gaseoso tam-
bién se disuelve en la sangre, en proporcién directa a su presién parcial en
los pulmones (seccion 15.5). A la presion atmosférica, las cantidades de
oxigeno y nitrégeno disueltas en la sangre son muy pequefias. Sin embargo,
a presiones de unas pocas atmosferas, la cantidad puede ser elevada,
resultando toxicas para las personas, debido a su elevada concentracion. El
nitrégeno pasa de la sangre a los tejidos biolégicos, provocando la narcosis
del nitrégeno, con sintomas de enajenacién mental. El exceso de oxigeno,
provocado por una presion parcial superior a 0,8 atm, puede provocar coma,
mientras que la deficiencia de oxigeno puede provocar asfixia. En el buceo,
la presion aumenta en una atmdsfera por cada diez metros de profundidad. A
grandes profundidades, el aire que se respira debe suministrarse a la misma
presion que la del agua circundante; de lo contrario, la presion del agua
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puede aplastar la cavidad pulmonar. Por ejemplo, a 60 m de profundidad un
buzo debe respirar aire a 7 atmosferas (1 atmosfera exterior mas 6 debidas
a la presion del agua). En estas condiciones, la presion parcial del nitrogeno
es de 7 x 0,78 = 5,5 atmésferas y, por tanto, muy tdxica. Lo mismo ocurre
con la presion parcial del oxigeno, si se respira aire atmoésferico a presion.
Por ello, la mezcla de las botellas de buceo debe ser muy pobre en nitrégeno
y en oxigeno. A profundidades ain mayores, por ejemplo de 200 m, hay
que sustituir totalmente el nitrégeno por un gas inerte, como el helio. Una
mezcla adecuada en esas circunstancias extremas es de 97 % de helioy 3 %
de oxigeno. Otro problema de los buceadores es la aeremia. Cuando el buzo
asciende rapidamente, la presion va disminuyendo y el nitrégeno no puede
mantenerse disuelto en la sangre con los mismos niveles de concentracion,
por lo que se libera en forma de burbujas gaseosas que quedan atrapadas
en los tejidos y en la sangre. Para evitar esta grave situacion, el buzo debe
ascender lentamente de modo que la descompresion sea gradual y no se
formen burbujas.

8.4.4 Respiracion en alta montafia

La presion atmosférica disminuye con la altura (véase la seccién 12.3),
de modo que a 4.000 m la presion es de aproximadamente 600 mb (0,6
atm) y a 8.000 m de 350 mb (0,35 atm), disminuyendo la presion parcial
del oxigeno de forma proporcional. La fijacion del oxigeno por la hemo-
globina depende de su presion parcial en los pulmones. En el caso de
diferencias de altura y, por tanto, de presion moderadas, la fijacion de
oxigeno por la hemoglobina es practicamente la misma. Por ejemplo, en
la ciudad de Madrid, a una altura de 670 m sobre el nivel del mar, el
cambio es inapreciable. Sin embargo, en alturas elevadas, de unos 2.000 m
en adelante, la cantidad de oxigeno transferida al sistema circulatorio
en cada inspiracion es menor que al nivel del mar, porque la fijacion de
oxigeno por la hemoglobina disminuye apreciablemente. Para mantener
el ritmo metabdlico del organismo, que depende directamente de la can-
tidad de oxigeno disponible, ha de aumentarse la ventilacion pulmonar y
el ritmo cardiaco con el fin de proporcionar suficiente oxigeno a todas las
células. Este incremento de actividad cardiaca y pulmonar provoca a su
vez un aumento del consumo energético. Por otro lado, el aire que expul-
samos de los pulmones siempre esta saturado de vapor de agua. Por tanto,
una mayor ventilacién provoca una mayor pérdida de agua, que lleva aso-
ciada una mayor disipacion de energia en forma de calor. Esta cuestion se
examina con mayor detalle mas adelante (seccién 11.4).
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8.5 El trabajo en los gases

En Mecdnica se ha definido el trabajo realizado por una fuerza F enun pro-
ceso infinitesimal en el que recorre el intervalo dr como:

dW =F -dr

En la figura 8.12 se representa un cilindro o piston de seccion transversal
S con un gas encerrado en su interior.

—_J(Lr

Fig. 8.12. Gas encerrado en un cilindro provisto de un émbolo mévil, que se expande,
realizando un trabajo sobre el entorno. El trabajo es igual al médulo la fuerza F , que ejerce
el émbolo sobre el entorno, multiplicado por el desplazamiento infinitesimal dx del mismo.

La expansion del gas es debida a un incremento de su temperatura.

La fuerza sobre el émbolo y el desplazamiento del mismo se producen
segun el eje del cilindro (eje X), de modo que el producto escalar F-dr se
puede sustituir por el producto de los modulos en una dimension F x dx,
donde denominamos, como es usual, dx a la componente de dr, segun el eje
X, que, en este caso, coincide con el mddulo del vector, y F a la resultante
de las fuerzas moleculares a lo largo de dicha direccion, es decir, perpen-
diculares a la superficie del émbolo. Teniendo en cuenta que F = p X Sy
S x dx = dV, se obtiene:

= [F-dr = [Fxdx=[pxSxdx=[pxdV (819
JF-dr=[Fxax=| J

Debe subrayarse que la expresion anterior es valida inicamente para
procesos cuasiestaticos o reversibles. Si en un sistema se produce una expan-
sion no reversible, también se realiza un trabajo que, sin embargo, no se ajusta
a una formula de este tipo. Ello se debe, desde el punto de vista matematico, a
que los valores de las magnitudes termodinamicas deben estar bien definidos
en todos los estados intermedios para que la integracion sea correcta, y en un
proceso irreversible no lo estan. El hecho de que el proceso sea cuasiestatico
implica que la fuerza interna del gas sobre el piston ha de ser igual y opuesta
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a la fuerza externa que realiza el entorno contra el pistén, de modo que la
expansion se pueda realizar con toda la lentitud imaginable. La interpretacion
geométrica del trabajo de un gas en un diagrama presion-volumen se repre-
senta en la figura 8.13.

P

0 v, dv Vg V

Fig. 8.13. Representacion en un diagrama pV del trabajo realizado por un gas en el proceso
que va desde el estado A hasta B a lo largo de la curva indicada en la figura. El trabajo es
igual al area limitada por la curvay el eje V desde A hasta B, que se ha sombreado.

Supongamos que el gas evoluciona desde el estado A hasta el estado B a
lo largo de la trayectoria indicada. Se observa que cada elemento diferencial
de trabajo p x dV se corresponde con la superficie del rectangulo de altura p
y anchura dV, como el representado en la figura. Por tanto, la integral desde
A hasta B de estos rectangulos es la suma de ellos desde V, hasta V, que es
el area comprendida entre la curva que representa la trayectoria del gas y el
eje X.

Se adopta la convencidn de considerar positivo el trabajo cuando aumenta
el volumen. En estados de equilibrio o préximos al equilibrio la presion
siempre es positiva, de modo que la férmula anterior da un resultado positivo
cuando AV es positivo. Por tanto, se considera positivo el trabajo del gas
cuando éste realiza un trabajo positivo en el entorno, como, por ejemplo, el
levantamiento de un peso.

Es obvio que el gas puede evolucionar desde el estado A hasta el estado
B a lo largo de muchas (en realidad, infinitas) trayectorias distintas, que
son todas las curvas posibles que van desde A hasta B en el diagrama pV,
obteniéndose infinitos valores posibles del valor del trabajo seglin el proceso
realizado. Por lo tanto, el trabajo realizado por el gas en el proceso experi-
mentado desde el estado A hasta el estado B depende de la trayectoria
gue describe.
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A continuacion, con algunos ejemplos, se expone como se calcula el trabajo
realizado por un sistema termodinamico en los casos méas simples y usuales.

8.5.1 Trabajo a volumen constante

Comencemos comentando que en un proceso a volumen constante el tra-
bajo es cero, ya que no hay expansion ni contraccion y, por tanto, no hay inter-
accion mecéanica del sistema con ningun agente externo. Esta situacion tiene
su expresion matematica en la formula (8.19), en la que dV es cero y, por tanto,
la integral es nula. En la figura 8.14a se puede ver que, geométricamente, esta
situacion corresponde a un area nula bajo la curva que representa el proceso
a volumen constante.

8.5.2 Trabajo a presion constante

El sistema realiza un proceso en el que cambia su volumen a presién p
constante. En la figura 8.14b se representa en un diagrama pV este proceso y
el valor del trabajo que resulta como el area de un cuadrilatero.

a) p b)
p:'l L ]

Pa~Ps

Ps ¢

\% Va Vg V

Fig.8.14. a) En un proceso a volumen constante el trabajo es cero, ya que el gas no cambia
de volumen. El area bajo la recta que describe el proceso es nula. b) Representacion grafica
del trabajo en un proceso isdbaro (a presion constante). La flecha indica el sentido de
recorrido de la recta que une el estado A con el estado B. El trabajo es igual al area som-
breada, que es igual al valor de la presion a la que transcurre el proceso, multiplicada por
el incremento de volumen.

El trabajo puede calcularse con la férmula general (8.19). La presion es
constante y, por tanto, puede sacarse del integrando, con lo que resulta:

WE = ["pxdV = p[[dV = px(V); = px(Vs -V, )= pxAV  (8.20)
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Debe destacarse que esta expresion tiene validez general y puede uti-
lizarse para un gas, un liquido o un sélido, recordando que en el proceso la
presion permanece constante. Los liquidos y los solidos tienen ecuaciones
de estado complicadas, de modo que ésta es practicamente la Gnica situa-
cion en que puede calcularse con facilidad el trabajo de expansion de esos
sistemas.

YN
~_

2h

Fig. 8.15. Esquema del comportamiento de un gas ideal al elevarse su temperatura a
presion constante (ley de Gay-Lussac). En el gas encerrado en el cilindro de la izquierda,
la presion del gas sobre la tapa moévil se equilibra por el peso de la masa m sobre el disco
de superficie S, de modo que la presion es igual a mg/S. Al multiplicar por dos el valor de

la temperatura absoluta T del gas (cilindro de la derecha), el volumen también se multiplica
por dos. En el proceso, la presion interior permanece constante, ya que no cambia la masa
m situada sobre la tapa. La presion exterior se supone nula.

Ejemplo. Comprobacion de la formula del trabajo mecdnico de un gas.
En la figura 8.15 se representa un esquema del trabajo realizado por un gas,
contenido en un cilindro, cuyo volumen se duplica en un proceso en el que
la presion permanece constante. Se supone que no existe ninguna presion
externa adicional a la que resulta del peso de la masa m sobre la tapa. La
presion del gas esta equilibrada en la parte superior del cilindro por dicho
peso y se supone que la masa de la tapa es despreciable frente a m. La presion
ejercida por la masa m es su peso mg dividido por la superficie S de la tapa:

p= UL
S

Esta presion es igual a la presion del gas, ya que la tapa se mantiene en
equilibrio sometida a esas dos presiones. El trabajo realizado por el gas en
esta expansion es, de acuerdo con la expresion (8.20),
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W = pAV =%Sh=mgh

ya que el incremento de volumen AV del gas en el proceso es la superficie de
la tapa multiplicada por la altura h, que avanza la tapa en la expansion.

Se comprueba facilmente que dicho trabajo coincide con el que realiza la
masa m contra el campo gravitatorio, que puede calcularse como el incre-
mento de energia potencial U de dicha masa:

W =AU =mgh

8.5.3 Trabajo a temperatura constante

Se supone ahora que el sistema realiza un proceso a lo largo del cual la tem-
peratura permanece constante. En la practica, esto ocurre cuando el sistema
esta en contacto con otro externo que impone esa constancia de la temperatura.
Por ejemplo, cuando un proceso transcurre lentamente en nuestro entorno, el
aire atmosférico se encarga de que la temperatura se mantenga igual a la
temperatura ambiente. Al agente externo que produce esa constancia de la
temperatura se le llama foco térmico o termostato (véase la definicion en la
seccion 9.3). Termostatos naturales particularmente eficaces son asimismo el
agua del mar, de los rios o de los lagos.

Para procesos a temperatura constante, llamados isotermos, la ecuacion
general del trabajo (8.19) no puede integrarse directamente. Se precisa una
relacion entre las variables de la integral (presion y volumen) y la tempera-
tura. Esa relacion es simple para los gases ideales. En efecto, recordando
que, en este caso, al despejar la presion de la ecuacion de estado (8.7) del
gas ideal,

_NnRT
Vv
y que la temperatura es constante, se puede escribir:
g _ (B _ B8NRT _ B _ Vg
W _jApxdv = jA XV = nRT (InV), =nRT |nV—A (8.22)

En la figura 8.16 se representan graficamente el proceso y el valor del tra-
bajo como el area limitada por la curva del proceso y el eje de volumenes.

Subrayemos nuevamente que esta formula sélo es valida para gases ideales.
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0 Va VB V

Fig. 8.16. Representacion grafica del trabajo realizado por un gas durante una expansion
isoterma, a la temperatura constante T,. La flecha indica el sentido de recorrido de la
trayectoria isoterma desde el estado A hasta el estado B. El trabajo es igual al area som-
breada bajo la curva. La isoterma de un gas ideal es una rama de hipérbola.

Ejemplo. Calculo del trabajo de expansion realizado por un mol de gas
ideal a temperatura ambiente al duplicarse su volumen. El trabajo es:

W = nRTL Y2 = 1x8.31x300% L2 = 1730 J

A

8.6 Intercambios de calor

Definicion. Definicion de calor. Se acaba de ver que cuando un gas
cambia de volumen, realiza un trabajo positivo o negativo, segun se trate
de una expansion o una compresién, que implica un intercambio de energia
con el entorno. Un sistema también puede intercambiar energia con otro
sin ninguna variacion de su volumen. Llamamos calor a esta otra forma
de transferirse la energia de un cuerpo a otro. La transferencia de calor
se produce cuando los dos cuerpos estin a distinta temperatura Y, Si N0
hay causas que lo impidan, continta hasta que se alcanza el equilibrio tér-
mico, es decir, hasta que las temperaturas de ambos cuerpos son iguales.
Es importante entender que el concepto de calor sélo tiene sentido durante
el proceso de transferencia. Una vez incorporado al cuerpo que lo recibe
se convierte en energia interna y es indistinguible del resto de la energia
interna del cuerpo en cuestién. La energia interna se define con precision
en el siguiente capitulo, pero de momento es suficiente comprender que el
calor es energia en transito.
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En la vida diaria, y también en la fisica, el concepto de calor se utiliza
frecuentemente con imprecision. Se habla de contenido calorifico de un
cuerpo, cuando deberia decirse contenido energético, o de que un cuerpo
recibe calor de otro, cuando deberia decirse que recibe energia de otro y
que la transferencia de energia se produce mediante calor. EI hecho de que
denominemos como mas caliente a un cuerpo a mayor temperatura parece
indicar que el cuerpo mas caliente tiene mas calor, lo que no es cierto. Uno
de los objetivos fundamentales de la Termodinamica es precisar el concepto
de calor, de modo que su utilizacion en descripciones fisicas o bioldgicas se
ajuste a la realidad. No obstante, de acuerdo con lo antedicho, la imprecision
en la terminologia es dificilmente evitable. Por ello, es ain mas importante la
claridad en el concepto.

Los procesos mediante los cuales se produce la transferencia de calor
son tres: conduccion, conveccion y radiacion. Mas adelante (seccion 11.4)
veremos que, en los seres vivos, un mecanismo de disipacion del calor
metabdlico es la evaporacion de agua. En realidad, aunque lo tratemos
separadamente debido a sus caracteristicas especiales, se trata de un caso
especial de conduccidn: la energia metabodlica del organismo se transmite
por conduccion al agua transpirada por la piel y sirve para evaporar el
sudor.

8.6.1 La conduccion

Cuando dos cuerpos estan en contacto directo, a distinta temperatura,
la energia se propaga sin transporte de masa, mediante las interacciones
moleculares. Por ejemplo, cuando tocamos con la piel un objeto a mayor tem-
peratura que la de nuestro cuerpo, se produce unatransferencia de energia en
forma de calor desde el objeto a nuestro cuerpo. Logicamente, si dos partes
del mismo cuerpo estan a distinta temperatura, también se produce un flujo
de calor desde la parte caliente (a mayor temperatura) hacia la parte fria (a
menor temperatura). En el caso de un gas, la velocidad de las moléculas es
mayor en la zona mas caliente que en la mas fria, es decir, las moléculas
mas rapidas tienen mayor energia cinética y, por tanto, el valor medio de
esa energia, que es proporcional a la temperatura, es mayor. En los choques
entre moléculas, parte de la cantidad de movimiento de las moléculas mas
rapidas se transfiere a las mas lentas. Este es el mecanismo microscopico de
la conduccidn de calor. La conduccion de calor por los liquidos y los solidos
también se debe a la diferencia de energia cinética media de las moléculas.
El ritmo o velocidad al que se transfiere el calor depende de las propie-
dades del material por el que se produce la conduccion, de la diferencia de
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temperatura y de la geometria del material, es decir, la seccién y la longitud,
si se trata de una varilla. La capacidad de cada material para la transferencia
de calor se caracteriza mediante un parametro denominado conductividad
térmica k.

Supongamos que el calor se transfiere entre dos cuerpos que estan a las
temperaturas T, y T, a través de una varilla de seccion Ay longitud I (figura
8.17). Resulta natural suponer que el flujo de calor es proporcional a la seccion
de la varilla, ya que el camino de conduccion es mas amplio. También, que sea
proporcional a la diferencia de temperaturas y, finalmente, que sea inversa-
mente proporcional a la longitud de la varilla. Cuanto més largo es el camino,
mas tiempo tarda en llegar la energia. El coeficiente k expresa, por tanto, la
mayor o0 menor velocidad de transferencia de calor en un material dado, supo-
niendo fijas la longitud, la seccion y la diferencia de temperatura entre los dos
extremos del mismo. El flujo de calor (calor transferido por unidad de tiempo)
Q/ At seraigual a:

= =k A— (8.22)

donde AT =T, —T,. El cociente A T/1 de la diferencia de temperaturas y la lon-
gitud de la varilla se denomina gradiente de temperaturas y puede observarse

Fig. 8.17. Dos bloques tienen temperaturas distintas T, y T, y estan unidos por una varilla
de longitud | y seccién S, con lo que la energia se transmite de un bloque a otro en forma
de calor. Este esquema permite definir el coeficiente de conductividad térmica del material
de la varilla.
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que es “la fuerza impulsora” del flujo de calor, del mismo modo que en un
sistema mecanico, el gradiente de la energia potencial (cambiado de signo) es
igual a la fuerza que actta sobre el sistema. Mas adelante (seccion 12.5) ver-
emos que el gradiente de concentraciones es la fuerza impulsora del flujo de
particulas en el fendmeno de la difusion. La formula anterior (8.22) fue esta-
blecida por Fourier en 1811 y se denomina ley de Fourier. De ella obtenemos
las unidades del coeficiente de conductividad térmica, que son, en el Sistema

Internacional, Js™m™K™

La conductividad térmica de los materiales corrientes varia entre limites
muy amplios. Los mejores conductores del calor son los metales, por la misma
razon que conducen bien la electricidad. En el interior de los metales algunos
electrones estan casi libres, con una densidad y una velocidad muy altas, y son
los responsables principales del mecanismo de conduccion. Entre los metales,
algunos, los mas nobles, como el oro, la plata, el platino y el cobre, son mucho
mejores conductores térmicos y eléctricos que otros, como el hierro o algunas
aleaciones como el acero. En los materiales sélidos aislantes la conduccion
térmica se produce a través de las vibraciones de los atomos alrededor de su
posicion de equilibrio en la red cristalina y es mucho menos eficaz que en los
metales. Entre éstos también las diferencias en conductividad son muy impor-
tantes. El aire y, en general, los gases poco densos son muy buenos aislantes
térmicos. El principal efecto de la ropa de abrigo, o del vello y las plumas en
los animales, es encerrar una capa de aire junto a la piel que proporciona un
excelente aislante térmico. Este efecto se aprovecha en las ventanas con doble
vidrio para el aislamiento térmico, y también acustico, en las casas. La piel, la
grasa y los masculos también son buenos aislantes térmicos, lo cual permite
que los 6rganos vitales mantengan su temperatura, aun en ambientes bastante
frios e incluso en el agua, que es mucho mejor conductora que el aire.

Tabla 8.2. Conductividad térmica de algunos
materiales (Jm s K ™)

Cobre 400
Acero 80
Vidrio 0,8
Agua 0,6
Musculo/grasa | 0,2
Madera 0,08
Aire 0,024

Vello 0,02
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Ejemplo. En una caseta de madera, de 3 x 4 m? de superficie y 2 m de
altura, las paredes y el techo tienen un espesor de 10 cm. Cuando la tem-
peratura interior es de 25 °C y la exterior de 5 °C, scuanta energia en forma
de calor se pierde por segundo?

En primer lugar, se calcula la superficie total que contribuye a la conduc-
cion. El techo tiene una superficie de 3 x 4 m?, hay dos paredes de superficie
2 x4m?yotras dos paredes de superficie 2 x 3m?. Entotal, 12 + 16 +12 =40 m?.
Aplicando directamente la férmula (8.22) con los datos geométricos anteriores
y la conductividad térmica de la madera (tabla 8.2), obtenemos:

Q. 0,08x40@ =640W
At 0,10

No es necesario pasar los grados centigrados a Kelvin, porque en la for-
mula aparece la diferencia de temperaturas, que es igual en las dos escalas.
El resultado puede compararse con la potencia de una pequefia estufa casera
de 2.000 Wy se obtiene la conclusion de que con esa estufa es suficiente para
calentar la caseta del ejemplo. La pérdida real es algo menor, porque la tem-
peratura de la cara interior de la madera siempre sera algo inferior a la de
la habitacion y la temperatura de la cara exterior siempre sera algo mayor
que la temperatura del aire exterior. En cualquier caso, en un célculo mas
riguroso habria que tener en cuenta, ademas, las pérdidas por conveccion, a
través de grietas y por debajo de la puerta, y por radiacion.

8.6.2 La conveccion

Es la transmision de energia térmica mediante el movimiento de fluidos
provocado por la fuente de calor (o de frio). En un caso simple, supongamos
una habitacién con un radiador o una estufa en el suelo. El radiador comienza
calentando, por conduccion, el aire a su alrededor. Este aire, al aumentar su
temperatura, se hace menos denso y, por tanto, mas ligero y se eleva, despla-
zando al aire mas frio del techo, que fluye hacia abajo, entrando en contacto
mas proximo con la fuente de calor. Ademas, el aire caliente que esta arriba
comunica energia al techo, que esta mas frio, haciéndose mas denso y con ten-
dencia a caer, lo cual coopera en todo el proceso. De este modo se establece una
corriente continua de aire mas caliente que sube hacia el techo, transportando
energia del radiador a la parte alta de la habitacion, y de aire mas frio que baja
hacia el radiador. Es la corriente de conveccion, que continda fluyendo hasta
que el techo se encuentra a la misma temperatura que el radiador. En el caso
mas frecuente, en que hay pérdidas de calor hacia el exterior por el techo o
las paredes, la corriente de conveccién no se detiene. Debe subrayarse que la
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Ilamada conveccion es un proceso mixto de conduccion y de movimientos de
fluido, por lo que su descripcion fisica es muy compleja. De lo dicho se deduce
que la transmision de calor es mas eficiente cuando hay corrientes de convec-
cién que cuando no las hay. En el ejemplo anterior, podriamos situar el radiador
en el techo de la habitacién y calentarla por conduccion simple a través del aire,
ya que en este caso no aparecen corrientes convectivas, pero el proceso seria
mucho mas lento y menos eficiente. El comportamiento completamente distinto
de este fendmeno segln se sitle el radiador en el suelo o en el techo indica
claramente que la fuerza motriz de las corrientes convectivas es el campo gravi-
tatorio. En las dos vertientes de este ejemplo también hay una contribucién a la
transmision de calor por radiacion, pero su descripcion se deja para el siguiente
apartado. En el caso de un refrigerador, el foco frio debe situarse en la parte alta
de la camara para favorecer el enfriamiento por conveccion.

La conveccion es, por tanto, la transferencia de calor mediante el movimiento
de un fluido en el campo gravitatorio, provocado por diferencias de temperatura
que generan diferencias de densidad. La conveccion puede ser también forzada,
por causas naturales como la accion del viento o de las corrientes marinas, o
artificiales, como en los dispositivos calefactores o refrigeradores que llevan
incorporado algun tipo de ventilador para hacer la conveccion mas intensa.

En la figura 8.18 se representan las corrientes de conveccion del aire en
una habitacién con radiador y en un liquido calentado por una llama.

Fig. 8.18. La conveccion es una de las formas de transmision de calor. Las diferencias de
densidad y, por tanto, de peso, de un fluido, provocadas por las diferencias
de temperatura crean un flujo de fluido que contribuye a la conduccion del calor.
(@) Corrientes de conveccién en un liquido calentado por una llama. (b) Corrientes de con-
veccién en una habitacion calentada por un radiador.
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A pesar de la dificultad de fundamentar tedricamente el fenomeno de la
conveccidn, puede describirse aproximadamente el flujo convectivo de calor
mediante la siguiente formula empirica:

% = AAT (8.23)

en la que el primer miembro representa el flujo de calor por unidad de tiempo,
A, la superficie del foco térmico y AT, la diferencia de temperatura entre el
foco y el ambiente mas lejano, que en nuestro primer ejemplo seria la difer-
encia de temperatura entre el radiador y el techo. El coeficiente de conveccion
g depende de muchos factores y solo puede determinarse experimentalmente
o0 por analogia con situaciones similares.

Observacion. La conveccion juega un papel fundamental en la dindamica
de las grandes masas de agua ocednicas. Las aguas proximas a los polos de
la Tierra, enfriadas hasta temperaturas muy proximas a los 0 °C, descienden
al fondo de los océanos y se desplazan hacia el ecuador, donde las tem-
peraturas son mas benignas. Ademas, en su recorrido, encuentran con fre-
cuencia zonas de calentamiento geotérmico, que disminuyen su densidad y
las impulsan hacia arriba y hacia los polos, para sustituir el hueco que han
dejado las aguas mas frias. Este mecanismo es el que produce corrientes
marinas calidas, que bafian algunas zonas subarticas como Escandinavia,
por ejemplo. Las corrientes marinas constituyen un factor esencial en la
homogeneizacion de la temperatura de los océanos.

Observacion. El efecto del viento sobre la sensacion de frio. En climas
frios la temperatura que perciben los seres vivos depende muy fuertemente
de la velocidad del viento, lo que puede considerarse un efecto convectivo ali-
mentado externamente. En ausencia de viento se forma alrededor de los seres
vivos una capa de aire mas caliente que mitiga los rigores de la temperatura
ambiente, disminuyendo el enfriamiento por conduccion. El viento elimina
esa capa protectora en proporcion a su velocidad, disminuyendo répida-
mente la temperatura efectiva que experimenta ese organismo. La tempera-
tura efectiva se define como aquella que debe tener el entorno para que, en
condiciones de viento nulo, dé lugar a una pérdida de calor igual a la que se
produce con la temperatura y el viento realmente existentes.

Por ejemplo, una persona en un lugar con una temperatura exterior de —30 °C
sin viento, que es relativamente soportable si esta bien abrigada, con una ligera
velocidad del viento de 20 km/h percibe una temperatura efectiva de —45 °C, que
comienza a ser peligrosa, y con una velocidad del viento moderada de 40 km/h,
percibe una temperatura efectiva de —60 °C, que en poco tiempo puede resultar
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mortal. Este efecto debe ser muy tenido en cuenta por los esquiadores, ya que en
el descenso ellos crean su propio viento, debido a su movimiento relativo al aire.

Ejemplo. Calculemos las pérdidas de calor por conveccion de una per-
sona en un caso concreto. Supongamos que la persona esta desnuda en una
habitacién a 26 °C y que la temperatura media de su piel es 32 °C. La super-
ficie de piel de una persona de 1,70 m de altura es aproximadamente 1,5 m?.
Se ha determinado experimentalmente que en este caso el coeficiente g vale
7 Wm=2 K7,

De la formula (8.23) anterior se obtiene:
% =7x1,5%x(32—-26) = 63W

Mas adelante, al estudiar el balance energético tipico de una persona
(seccidn 9.6), se comprobara que este valor del calor perdido por conveccion
es muy significativo.

8.6.3 La radiacion

Todos los cuerpos emiten radiacion electromagnética cuya intensidad y
caracteristicas dependen de su temperatura. La emision de esta radiacion
supone pérdida de energia interna. Por otra parte, se gana energia cuando se
absorbe la radiacion emitida por otros cuerpos del entorno. El balance total
de estas pérdidas y ganancias depende de las temperaturas de unos y otros
cuerpos. Por tanto, equivale a un intercambio calorifico y recibe el nombre
de transmision por radiacion. Las ondas electromagnéticas se estudian con
maés detalle mas adelante e incluyen, entre otras, la radiacion infrarroja, la luz
visible, la ultravioleta y los rayos X, y se distinguen por su longitud de onda,
en orden decreciente en la anterior enumeracion. Son capaces de propagarse
por el vacio, de modo que toda la energia que nos llega del Sol lo hace en
forma de radiacion. Los cuerpos la emiten en varias longitudes de onda, con
una distribucion que depende de su temperatura. Por ejemplo, un trozo de
hierro a 800 °C parece rojo porque, aunque la mayor parte de la radiacion
emitida a esta temperatura corresponde a la longitud de onda del infrarrojo,
emite también con una intensidad apreciable en la franja roja del espectro
visible. Las estrellas mas calientes con la superficie a mas de 10.000 K tienen
un tono azulado y las més frias, con la superficie a unos 2.000 K, aspecto
rojizo. La superficie de nuestro Sol estd a 6.000 K, aproximadamente, por lo
que presenta un aspecto entre amarillo y anaranjado. El interior del Sol y de
las estrellas, donde se produce la fusion nuclear, esta a temperaturas mucho
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mayores, de varios millones de grados, pero la radiacion sélo nos llega desde
su superficie.

P

Fig. 8.19. Potencia P radiada por un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda A de la
radiacion, a tres temperaturas distintas. Obsérvese que la potencia total radiada aumenta
sensiblemente con la temperatura (ley de Stefan-Boltzmann), mientras que la longitud de

onda maxima A__ de la radiacion correspondiente a una temperatura determinada dis-
minuye con ésta (ley del desplazamiento de Wien).

En la figura 8.19 se representa la potencia radiada por un cuerpo a distintas
temperaturas. Cada punto de una curva indica la potencia radiada a esa tem-
peratura en la correspondiente longitud de onda. La potencia total es la inte-
gral de la curvay, por tanto, el area entre cada curva y el eje de abscisas. Se
observa que el area de la curva aumenta rapidamente al aumentar la tempera-
tura. Este comportamiento se describe mediante la ley de Stefan-Boltzmann.
La potencia radiada por una superficie de area A a la temperatura absoluta
T o, lo que es lo mismo, el flujo de calor emitido por unidad de tiempo, es
proporcional a la emisividad e, al area Sy a la cuarta potencia de la tempera-
tura absoluta:
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Qesor (8.24)
At

La emisividad e representa una propiedad caracteristica de cada super-
ficie. Puede tomar cualquier valor desde 0 hasta 1. Las superficies reflec-
tantes tienen emisividades muy bajas y las superficies oscuras y rugosas
muy altas. Se denomina cuerpo negro a un cuerpo ideal cuya emisividad
sea maxima, es decir, igual a 1. La superficie del carbon vegetal se aproxima
mucho al cuerpo negro ideal. La constante de proporcionalidad se designa
con la letra ¢ y es una constante universal denominada constante de Stefan,
que es igual a:

o :5,67x10*SL
m

2K4
De la ley de Stefan-Boltzmann debe resaltarse que, al ser el calor radiado
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura, el crecimiento es muy
rapido cuando aumenta aquella. Por ejemplo, un cuerpo a 1.000 K (727 °C)
radia dieciséis veces mas energia que el mismo cuerpo a 500 K (227 °C).

La ley que describe la absorcion de radiacion por un cuerpo es la misma
ley de Stefan-Boltzmann, pero sustituyendo la temperatura del cuerpo por la
del entorno y la emisividad por la absorbancia. Sin embargo, la emisividad
y la absorbancia son iguales para una superficie determinada. En efecto, si
dejamos un cuerpo dentro de un recipiente, al cabo de cierto tiempo la tempe-
ratura del cuerpo y del recipiente son iguales, lo que indica que la cantidad de
radiacion que emite el cuerpo y la que absorbe son iguales. En consecuencia,
el coeficiente de absorcion y de emision han de ser iguales. Por tanto, las
superficies oscuras rugosas son buenos absorbentes de radiacion y las super-
ficies claras y pulidas son malas. Es decir, tienen propiedades iguales para la
absorcion y para la emision.

Supongamos que un cuerpo esta a la temperatura T_rodeado de paredes
a una temperatura Tp distinta de la anterior. El cuerpo absorbe radiacion
proporcionalmente a su superficie procedente de las paredes y emite radia-
cion, debido a su propia temperatura. Como los coeficientes de absorcion y
emision son iguales, y el area es la misma, el balance de flujo de calor neto
sera.

9=eAa(T4—T4)

p c
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Cuando la diferencia de temperaturas es pequefia, frente a las tempera-
turas del problema, la férmula anterior se puede simplificar hallando la dife-
rencial de la férmula de Stefan-Boltzmann (8.24):

Q sensTiAT (8.25)
At

siendo T el valor medio de ambas temperaturas y AT la diferencia de tem-
peraturas, y con la aproximacion dT ~ AT.

Las superficies de los materiales pueden tener distintas absorbancias (y,
por tanto, distintas emisividades) para distintas longitudes de onda de la radia-
cion. Un buen ejemplo es la piel humana. Para la luz visible, la absorbancia
en la piel clara es 0,65, y en la piel mas oscura 0,82. Sin embargo, para el
infrarrojo, la absorbancia es la misma y muy préxima a 1.

En la figura 8.19 puede observarse también que el maximo de cada curva,
que indica con qué longitud de onda A__ la potencia emitida es maxima, se
desplaza al aumentar la temperatura T a longitudes de onda mas cortas. La ley
del desplazamiento de Wien describe este comportamiento:

Amax = = 8.26
L 8.26)

donde B es una constante que vale 2,898 x 10°* m-K.

Ejemplo. Calculemos las pérdidas por radiacion de una persona, en las
mismas condiciones que en el ejemplo anterior, es decir, desnuda y en un
entorno a 26 °C. Podemos considerar que la emisividad e es igual a uno, ya
que, a la temperatura ambiente, tanto la radiacion emitida por las paredes
como la emitida por el cuerpo es predominantemente infrarroja. Utilizamos
la expresion (8.25) para pequefias diferencias de temperatura, por lo que
hay que calcular, en primer lugar, la temperatura media en grados Kelvin.
La temperatura de las paredes es T =273+26 =29 Ky la del cuerpo
T =273 + 32 = 350 K. La diferencia de temperatura sera AT =-6K y la
temperatura media:

_299+305

T =302 K

Con la férmula (8.29), se obtiene:

% = —4><0'><1,5><(302)3><6 =-56W
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Nétese que el valor de las pérdidas de energia de una persona por
radiacion en estas circunstancias es muy parecido al de las pérdidas por
conveccion.

Ejemplo. Calculemos las longitudes de onda dominantes de la radiacion
solar y del cuerpo humano mediante la expresion (8.26). La temperatura
media de la superficie del Sol es 5.800 K.

1 B

o =——=50x10"m
5.800

longitud de onda que esta situada en el centro del espectro visible (véase el
espectro de ondas electromagnéticas en el capitulo 22).

La temperatura del cuerpo humano es 310 K, por lo que

-8 - 9,3x10° m
310

max

situada en el infrarrojo.

Observacion. La termografia es una técnica de diagndéstico en medicina
que permite detectar tumores proximos a la piel mediante la pequefia dife-
rencia de temperatura, de algunas décimas de grado, que produce el tumor
en la piel. Se trata de una fotografia de una parte del cuerpo obtenida sobre
una placa muy sensible a las longitudes de onda del infrarrojo, que es la
radiacion que emite el cuerpo humano, y por tanto de una fotografia de las
temperaturas de las distintas zonas de la piel.

Esta técnica se ha extendido tltimamente a las microondas, permitiendo
detectar tumores mas profundos, ya que los tejidos corporales son mas
transparentes a las microondas que al infrarrojo. Son técnicas no agresivas,
ya que se detecta la radiacion emitida naturalmente, sin intervenir ninguna
sonda externa.

8.6.4 El efecto invernadero

Una de las consecuencias importantes de la propiedad de la emision de
ondas electromagnéticas expresada por la ley de Wien (ecuacion 8.26) es
el efecto invernadero. La luz solar esta compuesta predominantemente por
longitudes de onda de luz visible, tal como se ha calculado en el ejemplo
anterior. En un invernadero de plantas, la luz del Sol atraviesa facilmente el
vidrio o plastico del techo y calienta las plantas y objetos del interior. Estos
objetos, al estar a una temperatura de unos 30 °C, emiten radiacion con
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longitud de onda correspondiente al infrarrojo, que atraviesa esos materiales
con mayor dificultad. Como la energia que entra es mayor que la que sale,
el invernadero se calienta. Ademas, al estar cerrado, se evitan las perdidas
de calor por conveccion. Cuando el techo del invernadero ha alcanzado una
temperatura considerable, su emision calorifica hacia afuera compensa a
la que viene del Sol, se establece el equilibrio térmico y la temperatura no
varia.

Fig. 8.20. La técnica de la termografia aplicada al diagndstico de cancer de mama.
(@) Termografia de un pecho sano. (b) La escala de grises muestra que la mama de la
izquierda esta a mayor temperatura que la de la derecha, lo cual delata la existencia de un
tumor. (Adaptadas de International Academy of Clinical Thermology, 2003).
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Fig. 8.21. Representacion de la transparencia de la atmosfera terrestre a las distintas
frecuencias del espectro electromagnético. La escala de ordenadas (lineal) va de cero
(transparente) a uno (opaca). La escala de abscisas (logaritmica) recorre el rango accesible
del espectro. La region del visible se presenta también ampliada. Ndtese que la atmdsfera
es muy opaca a la radiacion, salvo en dos zonas, llamadas ventanas, situadas en el espectro
visible y en las ondas de radio de alta frecuencia.

La Tierra es un gigantesco invernadero en el que la atmosfera desempefia el
papel del techo de vidrio. La atmosfera es muy transparente a la luz visible, pero
es bastante opaca a la radiacion infrarroja, gracias sobre todo a dos gases pre-
sentes en ella en concentraciones muy pequefias: el vapor de agua y el diéxido
de carbono. En la figura 8.21 se representa la transparencia de la atmdsfera
terrestre a las distintas frecuencias del espectro electromagnético. Gracias a
esta circunstancia, la temperatura sobre la superficie de la Tierra es mucho mas
benigna de lo que seria sin atmosfera. El incremento de temperatura promedio
que se produce es de unos 30 grados Kelvin. Es decir, sin el efecto invernadero
la temperatura media de la Tierra seria 30 K mas baja. Como consecuencia,
entre muchas otras, practicamente todas las aguas estarian congeladas. Asi se
explica también que, en igualdad de condiciones, las noches estrelladas sean
mas frias que cuando hay nubes. De noche, la radiacion que nos llega del espacio
exterior es practicamente nula, mientras que la Tierra continia emitiendo en el
infrarrojo, igual que de dia. Si esta radiacion procedente de la Tierra es atrapada
por las nubes, la superficie terrestre se enfria menos que si puede escapar libre-
mente hacia el espacio, cuando no hay nubes.
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En la actualidad es motivo de gran preocupacion el efecto que pueda tener
lagran cantidad de anhidrido carbonico (CO,) que se esta vertiendo a la atmos-
fera, procedente de la combustion de materiales organicos fosilizados. La
magnitud de estos vertidos puede intensificar el efecto invernadero terrestre
y dar lugar a un calentamiento ulterior de su superficie, que podria acarrear
perturbaciones climaticas de graves consecuencias.

8.7 Ejercicios propuestos

Ejercicio 8.1 Las paredes de una bombona de oxigeno soportan una
presion méaxima de 160 atm. ¢Cudl es el volumen minimo que ha de tener una
de estas bombonas para contener 6,4 kg de gas oxigeno a una temperatura
de 20 °C?

Sol.: 301

Ejercicio 8.2 Para comprimir oxigeno desde la presién atmosférica hasta
160 atmosferas se utiliza una maquina denominada compresor. ¢Qué trabajo
ha realizado el compresor para llenar la bombona del problema anterior, a
una temperatura constante de 20 °C?

Sol.: 2,48 x 106 J

Ejercicio 8.3 En un recipiente de 20 | de capacidad hay 4 g de hidrégeno
a 27 °C de temperatura. ¢Cual es la presion en el recipiente?

Sol.: 2,5 x 10° Pa

Ejercicio 8.4 Un cilindro de oxigeno, de los que se utilizan en los hospi-
tales, tiene un volumen de 50 | y en su interior hay 12,8 kg de oxigeno gaseoso.
¢Cual es la presion en el interior del cilindro a una temperatura de 20 °C?

Sol.: 193 atm

Ejercicio 8.5 Un aula tiene una superficie de 200 m? y una altura de 5 m.
La presion del aire es de 0,99 atm y la temperatura 17 °C. ¢Cual es la masa
de aire que contiene el aula? (Témese el valor medio del peso molecular del
aire como 29 g/mol).

Sol.: 1.200 kg

Ejercicio 8.6 Calcular la densidad del nitrégeno a la presion de 1,00 atm
y a una temperatura de 27 °C.

Sol.: 1,13 kg/m?3



48 Fundamentos fisicos de los procesos biologicos

Ejercicio 8.7 Las hojas de eucalipto contienen un compuesto oloroso
denominado eucaliptol. Una muestra de vapor de eucaliptol a 190 °C tiene
una densidad de 0,400 g/I, a una presion de 0,0789 atm. ¢Cual es su peso
molecular?

Sol.: 0,193 kg/mol equivalente a 193 uma

Ejercicio 8.8 ¢Cuantas veces mas pesa el aire que llena un local en
invierno (7 °C) que el que lo llena en verano (37 °C) a la misma presion?

Sol.: 1,1 veces

Ejercicio 8.9 En un recipiente de 10,0 | de volumen hay 1,00 mol de
nitrogeno y 3,00 mol de hidrégeno a una temperatura de 298 K. ¢Cual es la
presion total, en atmosferas, de la mezcla de gases, suponiendo que cada uno
de ellos se comporta como un gas ideal?

Sol.: 9,78 atm

Ejercicio 8.10 La presion del aire dentro de una botella bien cerrada es
1 atm, a una temperatura de 7 °C. La botella se calienta y el tapon sale des-
pedido cuando la presion en el interior es de 1,3 atm. ¢A qué temperatura se
ha calentado la botella?

Sol.: 91 °C

Ejercicio 8.11 Un globo con aire al nivel del mar, con una presion de
1 atm, a una temperatura de 27 °C tiene un volumen de 2,20 m3. ;Cual es el
volumen del globo a una altura de 10.000 m en la atmosfera, donde la tem-
peratura es 50 °C, y la presion es 0,30 atm?

Sol.: 5,45 m?

Ejercicio 8.12 Calcular el trabajo de expansion debido a la combustién de
2 moles de octano a una temperatura de 0 °C y a una presién de una atmas-
fera, que se mantienen constantes en el proceso. En la siguiente expresion, |
indica estado liquido y g estado gaseoso.

2C,H,, (1) + 250, (g) — 16CO, (g) +18H,0(g)
Sol.: W = 20 kJ

Ejercicio 8.13 La composicion del aire seco al nivel del mar es, expre-
sada en porcentaje de masa, aproximadamente: 75,52 de nitrégeno, 23,15 de
oxigeno, 1,28 de argdn y 0,046 de dioxido de carbono. ¢Cuales son las pre-
siones parciales de estos gases en una montafia en la que la presion total del
aire es 0,900 atm?
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Sol.: 0,703; 0,189; 0,0084; 0,00027 atm

Ejercicio 8.14 Una habitacion se calienta con una estufa de 4.000 W de
potencia. La temperatura exterior es igual a 3 °C. Las pérdidas de calor de la
habitacion se producen a través del vidrio de una ventana de 3 m? de super-
ficie y 1 cm de espesor. ¢Qué temperatura alcanza la habitacion? (Témese el
valor de la conductividad termica del vidrio de la tabla 8.2).

Sol.: 19 °C.

Ejercicio 8.15 La temperatura media de la superficie del Sol es 5.800 K.
Un cataclismo cosmico provoca que esa temperatura disminuya a la mitad.
¢En qué medida cambiaria la potencia calorifica que recibe la Tierra?

Sol.: Recibiria un 6,2 % de la energia que recibe ahora.
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Capitulo 9. El primer principio:
balance energético de los seres
VIVOS

9.1 Energia interna, funciones de estado y ecuaciones de estado

Llamamaos energia interna de un sistema a la energia total que posee, sin
considerar la energia cinética del cuerpo como un todo, ni la energia poten-
cial que pueda tener, debida a un campo exterior de fuerzas. Por ejemplo, al
estimar la energia interna de un gas encerrado en un recipiente, que se mueve
con cierta velocidad sobre la superficie terrestre, se excluye la energia ciné-
tica de traslacion y la energia potencial gravitatoria del gas y del recipiente.
Representaremos la energia interna mediante la letra E.

Se trata de una magnitud extensiva: si se divide un sistema homogéneo por
la mitad, la energia interna de cada parte es la mitad de la inicial. La energia
interna tiene, obviamente, dimensiones de energia, de modo que su unidad en
el Sl es el julio.

En los casos mas simples que estamos considerando, los gases ideales,
la energia interna es la suma de las energias cinéticas de las moléculas del
sistema. Como la energia cinética es proporcional a la temperatura, en estos
sistemas la energia interna sélo depende de la temperatura.

Cuando va aumentando la presion de un gas y la distancia media entre
las moléculas se aproxima a su tamafio, empieza a ser relevante la energia
de interaccion entre ellas, como una contribucién importante a la energia
interna. Esta depende, entonces, de la temperatura, ademas de del volumen
que ocupa el sistema. Esto es lo que ocurre con los gases densos, los liquidos
y los solidos. Esta situacion se considera, para los gases densos, en el capitulo
11, “Transiciones de fase”.
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La energia interna es una funcion de estado. Esto quiere decir que,
si el sistema se encuentra en un estado determinado por un valor dado de
sus parametros macroscopicos, su energia interna tiene cierto valor fijo.
Equivale a decir que la variacion de la energia interna entre dos estados
solo depende del estado inicial y del estado final y no depende del proceso o
trayectoria que se ha recorrido entre los dos estados. En Termodinamica no
debe entenderse la trayectoria como una curva en el espacio de posiciones,
sino como una curva en el espacio de los pardmetros macroscopicos que se
han considerado variables independientes, como, por ejemplo, la presién
y el volumen. El hecho de que la energia interna de un sistema sea una
funcion de estado implica, asimismo, que no depende de la historia de los
procesos gque haya experimentado anteriormente.

Ni el calor ni el trabajo son funciones de estado, sino que su valor
depende de la trayectoria recorrida entre dos estados determinados. Es
evidente, por otra parte, que las magnitudes que describen el estado del
sistema, tales como el volumen, la presion o la temperatura, son funciones
de estado.

Las funciones de estado no son todas independientes entre si. Existen,
por tanto, ecuaciones que relacionan unas funciones con otras, que se
denominan ecuaciones de estado. Un ejemplo es la ecuacion del gas ideal,
estudiada en el capitulo anterior. Existen ecuaciones térmicas de estado,
que relacionan la temperatura con la presion y el volumen, y ecuaciones
caldricas de estado, que relacionan la energia interna con la temperatura y
el volumen. La denominada usualmente ecuacion del gas ideal (8.7) es su
ecuacion térmica de estado. Mas adelante veremos su ecuacion calérica de
estado.

Los sistemas mas complejos que el gas ideal también tienen una ecuacion
de estado que relaciona las magnitudes que los describen, pero en algunos
casos pueden llegar a ser muy complicadas.

Observacion. La energia interna de los seres vivos. La energia interna
de un ser vivo también es una funcion de estado. Ademas de en la energia
cinética de las moléculas del organismo, directamente proporcional a
su temperatura, la energia interna de un ser vivo se almacena en forma
de energia de los enlaces moleculares. Esta ultima forma de energia se
denomina energia quimica, y en el nivel molecular es energia eléctrica,
inducida por las disposiciones relativas de iones y electrones. Se trata,
por tanto, de otra forma de energia potencial. La energia interna del ser
vivo esta disponible para su transformacion en trabajo mecanico y en otras
formas de energia potencial, como, por ejemplo, los gradientes idnicos
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de las membranas, asi como en calor, todo ello necesario para el mante-
nimiento de las funciones vitales. El hecho de que la energia interna de
un ser vivo sea una funcion de estado nos permite comprender mejor sus
intercambios energéticos.

En el diagrama pV de la figura 9.1 se representan dos posibles procesos
de un sistema para ir desde el estado inicial A hasta un mismo estado final
B. La variacion de energia interna AE es la misma para los dos procesos,
porque es igual a la energia interna del estado B menos la del estado A, que
es igual en ambos casos por ser la energia interna una funcién del estado
del sistema.

0 Y
Fig. 9.1. Se representan en un diagrama pV dos procesos posibles (denominados 1y 2)
a través de los cuales un sistema puede pasar del estado A al estado B. La variacion de
energia interna E es la misma en ambos, ya que AE = E(B) — E(A) so6lo depende del
estado final B y del estado inicial A. El trabajo es igual al area comprendida entre la
curva que describe cada proceso y el eje de abscisas (p = 0). Notese que dicha area es
mayor cuando el sistema describe la curva (1) que cuando describe la curva (2). El calor
Q transferido al sistema desde el entorno, que se representa simbdlicamente mediante
flechas curvadas, serd también mayor cuando el sistema evoluciona segun (1) que cuando
lo hace seguln (2).

Sin embargo, el trabajo realizado en ambos procesos es distinto. En la
figura 9.1 puede observarse que este trabajo es igual al a&rea comprendida
entre cada una de las trayectorias y el eje de abscisas, y se ve que, efectiva-
mente, es distinto para cada proceso.
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En cada uno de estos procesos se produce una transferencia de calor, que
depende de la trayectoria que sigue el sistema. Las transferencias de calor
no pueden representarse graficamente con sencillez, como ocurre con el
trabajo, que es el area comprendida entre la curva que describe el proceso
y el eje de abscisas. Por ello, se indican simbdlicamente con una flecha
ondulada.

9.2 El primer principio de la Termodinamica

El primer principio de la Termodinamica establece la conservacion de la
energia cuando en un sistema se produce una transformacién acompafiada de
un intercambio de calor con el entorno.

Para formular matematicamente el primer principio es necesario adoptar
un criterio para el signo de la transferencia de calor y para el del trabajo.
En Termodinamica es usual considerar positivo el calor que se transfiere
al sistema desde el entorno, y también positivo el trabajo que realiza el
sistema sobre el agente externo. Este convenio de signos, que adopta un
criterio opuesto para el calor que para el trabajo, se denomina convenio
“egoista” y su justificacion podra apreciarse mas adelante, con el estudio
de las maquinas térmicas (seccion 10.5). El trabajo mecanico de un sistema
termodinamico se expresa mediante la formula (8.19). En un proceso infini-
tesimal tendremos:

SW = pdV 9.1)

Obsérvese que el trabajo es positivo cuando el volumen del sistema
aumenta (expansion) y negativo cuando el volumen disminuye (compresion),
ya que la presién siempre es una magnitud positiva en un estado de equilibrio.
El trabajo positivo implica que el sistema esté realizando un trabajo de expan-
sion contra un sistema externo o, lo que es lo mismo, aumentando la energia
del entorno.
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Q(+)

W (+)

AE=Q-W

Fig. 9.2. Esquema del convenio de signos empleado en este texto en la Termodinamica. Se

considera positivo el calor comunicado desde el entorno al sistema que estudiamos, mien-

tras que el trabajo es positivo cuando lo realiza el sistema contra el exterior. N6tese que el
criterio para el calor es opuesto al del trabajo.

Una vez adoptado este criterio (figura 9.2), el primer principio se formula
asi: el incremento de energia interna AE de un sistema, debido a un pro-
ceso termodinamico, es igual al calor Q transferido al sistema desde el
entorno menos el trabajo W realizado por el sistema contra un agente
externo (por ejemplo, levantando un peso):

AE=Q-W 9.2)
Para un proceso infinitesimal esta igualdad se escribe:
dE =6Q—-6W =06Q - pxdV 9.3

La letra ¢ que describe el calor y el trabajo infinitesimal en lugar de la d de
diferencial sirve para recordar que estas magnitudes dependen de la trayec-
toria recorrida y que no son una funcién del estado del sistema, como es la
energia interna. Para la energia interna se utiliza el simbolo d de diferencial,
como es habitual.
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En la ecuacion anterior se ha supuesto que todo el trabajo realizado por
el sistema es trabajo de expansion. Esta hipdtesis se mantiene a lo largo de
este capitulo, pero, en el siguiente, con el estudio del segundo principio de la
Termodinamica, se generalizara este enunciado a algunos casos en los que
el sistema realiza algun otro tipo de trabajo, como, por ejemplo, el aporte
de energia para reacciones quimicas. De hecho, en los organismos vivos, el
primer principio se aplica con frecuencia a situaciones en las que el aporte de
energia al sistema también procede de la liberada por reacciones quimicas.

Examinemos los dos procesos estudiados en la seccion anterior (figura 9.1)
a la luz del primer principio. El incremento de energia interna es el mismo,
ya que parten del mismo estado inicial y terminan en el mismo estado final.
Ello implica que el calor transferido menos el trabajo realizado también es el
mismo en los dos procesos.

Notese que un sistema no almacena calor, sino energia interna. Tampoco
almacena trabajo. La energia interna de un sistema puede cambiar mediante
transferencias de calor (positivas o0 negativas) o mediante la realizacion de
un trabajo (positivo 0 negativo). Es decir, que el calor y el trabajo solo se
distinguen por el tipo de interaccion del sistema con su entorno durante el
proceso. En la vida cotidiana se utilizan con frecuencia las palabras calor o
energia calorifica incorrectamente, como si la naturaleza del calor fuese dis-
tinta de la que expresa el primer principio de la Termodinamica, como si los
cuerpos pudiesen almacenar calor o como si la transferencia de calor fuese el
Unico procedimiento para cambiar la temperatura de un cuerpo. En las obser-
vaciones siguientes se sefiala el origen historico de estas ideas incorrectas.

Cuando estudiemos las consecuencias del segundo principio de la Termo-
dindmica (seccion 10.5), veremos que si existe una diferencia entre el trabajo
y el calor transferido, pero esta diferencia no contradice lo anterior, sino que
se refiere a la capacidad de una y otra forma de energia de producir trabajo
aprovechable.

Definicion. La caloria. Se trata de una antigua unidad de energia anterior
alacomprension de la equivalencia entre calor transferido y energia mecanica.
Se definié como la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado la tem-
peratura de un gramo de agua pura desde 14,5 °C hasta 15,5 °C. Esta defini-
cion tan precisa se debe a que el calor especifico del agua varia ligeramente
con la temperatura. En la actualidad la caloria va cayendo en desuso y se
recomienda la utilizacion del julio para todas las formas de energia. En lugar
de una unidad, hoy consideramos la caloria como una medida de la energia
necesaria para elevar la temperatura del agua pura: 1 caloria por gramo por
grado. Su equivalencia en julios se indica en la tabla 5.1.
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Observacion. La energia interna de un gas ideal. La energia interna de
un gas ideal depende Unicamente de la temperatura del gas. En general, la
energia interna de un sistema, gaseoso, liquido o sélido, depende de todas
las magnitudes macroscopicas que caracterizan el estado del sistema. Por
ejemplo, en el caso de otros sistemas simples, la energia interna depende de
la temperatura y del volumen que ocupa el sistema o, alternativamente, de la
temperatura y la presion.

Sinembargo, el hecho de que en un gas ideal la energia interna sélo dependa
de la temperatura se deriva de considerar la estructura microscopica de este
sistema, formado por moléculas cuya energia de interaccion es despreciable
frente a su energia cinética. Matematicamente, esta propiedad se expresa
mediante la ecuacion:

E=E(T) ©4)
9.3 Consecuencias del primer principio de la Termodinamica

9.3.1 Expansion isoterma de un gas ideal

En la seccion 8.5 se ha calculado el trabajo realizado por la expansion
isoterma de un gas ideal. Vamos a examinar ahora las consecuencias que se
derivan del primer principio de la Termodinamica para ese proceso. Hay que
precisar que para que un sistema se expanda isotérmicamente, ha de estar en
contacto con un foco a temperatura constante.

Definicion. Foco o baiio térmico. En los razonamientos termodinamicos
se utiliza con frecuencia el concepto de foco térmico. Por definicién, un foco
es un sistema que puede intercambiar calor con otro, pero manteniendo una
temperatura constante. Ello implica que la temperatura del foco no cambia al
recibir o transferir energia en forma de calor. Cuando se estudia un sistema en
el que se produce un proceso isotermo, supondremos que esta intercambiando
calor con un foco, gracias al cual mantiene constante su temperatura.

En la préactica, un sistema desempefia el papel de foco térmico si es muy
grande con respecto al que se estudia. Por ejemplo, un proceso que se pro-
duce gradualmente en un tubo de ensayo no altera la temperatura del labo-
ratorio. En este caso el aire del laboratorio hace de foco térmico y el proceso
se produce a una temperatura constante, que es la del laboratorio. Asimismo,
los procesos que se producen en el interior del cuerpo de un mamifero o ave,
por ejemplo las reacciones quimicas del metabolismo, son procesos a tem-
peratura constante, ya que el cuerpo hace de foco térmico.
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En la figura 9.3 se representa graficamente un ejemplo de compresion
isoterma de un gas ideal. Es méas sencillo analizar la compresion antes que
la expansion. Un cilindro con un émbolo movil se encuentra sumergido
en un foco térmico a la temperatura T, constante. El foco térmico es un
gran recipiente con agua y las paredes del cilindro son de un material que
conduce muy bien el calor, por ejemplo, de cobre. Inicialmente, el gas que
ocupa el cilindro esta en equilibrio a la temperatura T,, ocupa un volumen
V., y su presion es p,. La presion exterior sobre el cilindro es la suma de la
presion atmosférica p, y de la que ejerce el peso de la masa m sobre la tapa
del cilindro, de area S. Ambas presiones, la interior y la exterior, son iguales
en el equilibrio, de modo que se verifica:

mg

P = po"'?

A continuacion se colocan sucesivamente sobre la tapa pequefias bolitas
de masa Am. Cada vez que se coloca una bolita, la presion sobre el gas
aumenta en una cantidad Ap y el volumen disminuye en la cantidad AV, dis-
minuyendo la altura del cilindro en la cantidad Ah. En este proceso, la tapa
con la masay la bolita realizan un trabajo sobre el gas 6/, que es

OW = (p, +Ap)AV = (p, + Ap)SAh

Para el gas este trabajo es negativo, por tratarse de una compresion
(A-V para el gas). Durante este proceso, la temperatura del gas permanece
constante, obligada a ello por el bafio térmico que rodea al cilindro. Al
tratarse de un gas ideal, en el que la energia interna solo depende de la tem-
peratura, la variacion de energia interna en este proceso es nula. Por tanto,
de acuerdo con el primer principio de la Termodinamica, el trabajo negativo
realizado es igual al calor positivo cedido por el gas al foco térmico, segun
el convenio de signos adoptado.

AE=0 = Q=W (9.5)

Repitiendo el proceso con unas cuantas bolitas se llega al estado final,
en el que el volumen es V, y la presion es p,. En el estado final la tempera-
tura es la misma que al principio y, por tanto, la energia interna también.
El resultado neto del proceso es que se ha realizado un trabajo externo
W sobre el gas y toda la energia correspondiente a este trabajo ha sido
transferida por el gas en forma de calor al foco térmico. La experiencia se
realiza con bolitas de masa pequefia comparada con m, para que el proceso
sea cuasiestatico.
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Ahora es facil comprender que la expansion isoterma es el proceso
inverso, en el que las bolitas se van quitando de la tapa una a una. En este
caso, el gas absorbe calor del bafio térmico y lo convierte en el trabajo
necesario para levantar la tapa.

a) Po b) Mo

Fig. 9.3. Ejemplo de compresion isoterma de un gas. En la figura se representan sucesiva-
mente los estados inicial, intermedio y final de un gas encerrado en un recipiente, que se
comprime afiadiendo lentamente pequefias bolitas de masa Am. El foco térmico es un bafio
de liquido a temperatura constante T, que rodea al recipiente, asegurando que durante
todo el proceso la temperatura permanece constante. Cada vez que se afiade una bolita a la
tapa, el gas cede una cantidad de calor 6Q al bafio térmico. Al finalizar el proceso, el gas
ha cedido una cantidad total de calor igual a Q.

Debe subrayarse este resultado porque contradice las nociones mas
corrientes acerca de la relacion entre calor y temperatura, nociones que son
incorrectas. En este caso vemos que en un proceso simple el sistema recibe
calor del foco, pero su temperatura permanece constante. Todo el calor
recibido se transforma en energia mecanica de expansion. Mas adelante estu-
diaremos el proceso complementario, denominado adiabatico, en el que un
sistema evoluciona sin intercambiar calor, pero su temperatura cambia. Estas
ideas incorrectas acerca de la relacion entre calor y temperatura proceden del
desconocimiento del primer principio de la Termodinamica, que nos indica
que la energia interna de un sistema puede variar mediante la realizacion de
un trabajo o mediante un intercambio de calor indistintamente, dependiendo
del tipo de proceso.

9.3.2 Procesos ciclicos

Se denomina procesos ciclicos a aquellos que comienzan en un estado del
sistema y terminan en el mismo estado.
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0 V
Fig. 9.4. Representacion en un diagrama pV de un proceso ciclico. El sistema va desde el
estado A hasta el estado B por la trayectoria superior I', y vuelve desde B hasta el mismo
estado inicial A por la trayectoria inferior I',, distinta de I',. El trabajo W neto realizado
por el sistema sobre el entorno (positivo en este caso) es igual al rea limitada por ambas
trayectorias.

En un proceso ciclico la energia interna del sistema es la misma al prin-
cipio y al final, por ser esta magnitud una funcion de estado y, por tanto, su
incremento es nulo. En el proceso representado en la figura 9.4 puede esti-
marse graficamente el trabajo realizado, que es igual al area limitada por la
trayectoria superior T, para ir desde A hasta B mas el area limitada por la
trayectoria inferior T, para ir desde B hasta A. Esta ultima area tiene signo
negativo, porque se trata de una compresion. Por tanto, el trabajo neto W
realizado en el ciclo es igual al area limitada por la trayectoria total del ciclo.
Matematicamente, puede expresarse como:

W/ = ["pxav = j;rlpxdv +j:r2pxdv : Ijrlpxdv —j;szdv

donde las integrales deben calcularse a lo largo de la trayectoria indicada. En
el ejemplo numeérico siguiente se aclara esta idea.

Una vez estimado el trabajo, podemos aplicar el primer principio. Como
el incremento de energia interna es nulo, el trabajo realizado por el sistema
es igual al calor transferido al mismo. Puede observarse que en los procesos
ciclicos la conservacion de la energia adquiere una expresion muy simple.
Matematicante puede escribirse asi:

AE=Q-W=0 = Q=W (9.6)
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En resumen, en un proceso ciclico, como el representado en la figura 9.4,
el sistema realiza un trabajo mecénico positivo W sobre el entorno, para lo que
requiere que dicho entorno ceda una cantidad igual de energia Q positiva en
forma de calor al sistema. Tras completarse el proceso, el sistema ha vuelto a
su estado inicial, por lo que su energia interna es la misma que al principio.

Ejemplo. Procesos ciclicos en un ser vivo. Un ejemplo, aunque muy com-
plejo, de proceso ciclico es el que puede tener lugar en un ser vivo. Puede
suponerse, por ejemplo, que una persona al levantarse de la cama por la
mafiana en dos dias consecutivos esta en el mismo estado termodinamico, con
los mismos valores de la magnitudes que describen su estado, es decir, con el
mismo peso, temperatura, reservas de grasa, composicion de sus tejidos, etc.
En ese intervalo de tiempo la persona se ha alimentado, obteniendo energia
del entorno, y ha realizado una serie de funciones vitales que implican la
realizacion de trabajo mecanico e intercambios de calor con el entorno. De
acuerdo con la hipétesis de que su estado termodinamico es el mismo ambas
mafianas, puede asegurarse que su energia interna es la misma en las dos
situaciones. De ello y del primer principio de la Termodinamica se deduce
que la energia adquirida mediante los nutrientes entre esos dos momentos se
ha utilizado integramente en la realizacion de trabajo mecanico y en calor
transferido al entorno.

No obstante, si el ser vivo al que nos referimos se encuentra en una etapa
de desarrollo o crecimiento, como en el caso de un nifio, su energia interna ird
aumentando cada dia (AE > 0), como corresponde a su aumento de masa.

Ejemplo. Un sistema recorre el ciclo representado en la figura 9.4. Al ir
desde A hasta B mediante el proceso I', absorbe 7.000 J de calor del entorno.
Cuando recorre el proceso I, desde B hasta A cede 5.000 J de calor al entorno.
¢Cual es el trabajo neto realizado sobre el entorno en un ciclo?

De acuerdo con el convenio de signos, el calor absorbido por el sistema
es positivo y el calor cedido es negativo, de modo que la transferencia neta
de calor en el ciclo es:

Q =7.000-5.000 = 2.000J

Dado que se trata de un ciclo, la variacién de energia interna es nula y,
por tanto, el trabajo neto realizado sobre el entorno es igual a la cantidad
neta de calor transferida desde el entorno al sistema, que mediante el pro-
ceso se convierte integramente en trabajo mecanico:

W =Q =2.000J
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9.3.3 Capacidades calorificas y ley de Mayer

Cuando un sistema recibe cierta cantidad de calor, puede variar su tem-
peratura. Esta circunstancia se caracteriza mediante una magnitud que
se denomina capacidad calorifica, que es ¢l cociente Q/AT entre el calor
recibido y el incremento de temperatura del sistema. Debe, ahora, tenerse
en cuenta que, de acuerdo con lo visto en la formulacion del primer prin-
cipio de la Termodindmica, la cantidad de calor Q depende del proceso que
realiza el sistema, mientras que el incremento de temperatura sélo depende
del estado inicial y del estado final, ya que la temperatura es una funcion de
estado. Por tanto, la capacidad calorifica no es una magnitud tnica, sino que
depende del proceso que ha efectuado el sistema al aumentar de tempera-
tura. Examinaremos aqui las capacidades calorificas mas utiles, que son las
correspondientes a los procesos a volumen constante y a presion constante.

Definicion. Capacidad calorifica, calor especifico y calor molar. La
capacidad calorifica de un sistema, en un proceso en el que se produce una
transferencia de calor al mismo, es el cociente del calor transferido y el incre-
mento de temperatura. En general, la capacidad calorifica C de una sustancia
es una magnitud que depende de su temperatura. Por ello, se define con pre-
cision mediante el cociente de la transferencia infinitesimal de calor 6Q y el
incremento infinitesimal de temperatura dT en el proceso correspondiente:

C= °Q 9.7)
dT

Las dimensiones de la capacidad calorifica son de energia dividida por
temperatura y las unidades en el Sistema Internacional seran J - K. Por
razones historicas es frecuente la utilizacion de cal - K7, pero en la actualidad
se desaconseja su uso.

La capacidad calorifica es una magnitud extensiva. La energia necesaria
para incrementar la temperatura de un sistema en cierta cantidad se duplica si se
duplica la masa del sistema. Por ello, es méas conveniente la utilizacion de magni-
tudes intensivas, que suelen representarse mediante una ¢ minuscula. En la préac-
tica se emplean la capacidad calorifica por unidad de masa, denominada calor
especifico, cuyas unidades en el Sl son J - K™ - kg™, y la capacidad calorifica por
mol, denominada calor molar, cuyas unidades en el Sl son J - K- mol=.

La capacidad calorifica a volumen constante C,, es, de acuerdo con lo
anterior, (5Q/dT),. Veamos ahora lo que nos dice el primer principio de la
Termodin&mica sobre esta magnitud. Escribimos la ecuacion del primer prin-
cipio para un proceso infinitesimal (9.3), despejando 6Q:
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5Q = dE + pdV

Para un proceso a volumen constante, pdV es igual a cero. Dividiendo por
el incremento diferencial de temperatura dT, se obtiene:

(5 () e

dt ), \dT ),
Para obtener el resultado final, se ha tenido en cuenta que la derivada de
V con respecto a T es nula cuando V es constante. El resultado obtenido es
valido para cualquier sistema, en el que, en general, la energia interna depende
tanto de la temperatura como del volumen. Sin embargo, ya hemos visto que
una importante propiedad de los gases ideales es que su energia interna solo

depende de la temperatura. Por ello, en la Gltima expresion no tiene sentido
particularizar la derivada a V constante. Asi, en los gases ideales,

_dE
C, = o 9.9

De esta ecuacion se deduce que en un gas ideal la capacidad calorifica a
volumen constante sélo depende de la temperatura.

Veamos ahora la capacidad calorifica a presion constante Cp, que puede

escribirse como:
c :(@j =(d_Ej J{pd_vj (9.10)
P aT J, aT J, aT J,

Esta expresion es especialmente simple si se particulariza para los gases
ideales. En ese caso, el primer sumando del Gltimo miembro es igual a ¢, que
es C, ya que E sdlo depende de la temperatura T, y no de la presion p. Para
el segundo sumando tenemos en cuenta que en un gas ideal, pvV = nRT y, por
tanto, diferenciando con la condicion de p constante:

d(pV)= pdV =nRdT
de donde

nRAT
dT

Cp:CV+[ j =C, +nR (9.12)
p
Esta expresion se denomina relacion de Mayer y, como veremos, es muy

util a la hora de analizar las capacidades calorificas de los gases ideales. Ya se
habia visto que en un gas ideal C_ solo depende de la temperatura del gas. De
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la ecuacion anterior se deduce que la capacidad calorifica a presién cons-
tante de un gas ideal también depende inicamente de la temperatura del
gas, ya que ny R son constantes.

Si en lugar de capacidades calorificas se utilizan calores molares, divi-
diendo por el nimero de moles n, la ecuacion de Mayer queda en la forma:

¢c,-& =R 912

El hecho de que la capacidad calorifica a presion constante sea siempre mayor
que la capacidad calorifica a volumen constante es facil de entender. A volumen
constante, el calor se utiliza sélo para aumentar la energia interna del gas, que
es proporcional a su temperatura. A presion constante, al calentar el gas, éste se
dilata, de modo que el calor transferido desde el entorno se utiliza para elevar
la energia interna, en la misma magnitud que en el caso anterior y, ademas, en
realizar un trabajo de expansion. Por tanto, el calor transferido ha de ser mayor.

Anteriormente hemos visto que la capacidad calorifica del agua es una
caloria, 0 4,18 J por gramo y por grado. En realidad, este valor es el de la
capacidad calorifica a presion constante, ya que esta magnitud se mide con
el agua en un recipiente abierto a la presion atmosférica. Sin embargo, en los
liquidos y los soélidos, la diferencia entre ambas capacidades calorificas es
muy pequefia, debido a que el sistema se dilata muy poco con el cambio de
temperatura, y el trabajo de expansion asociado a este proceso es minusculo.
Para los calculos ordinarios pueden tomarse como iguales.

9.4 Capacidades calorificas de los gases ideales

En la seccion anterior se ha constatado que las capacidades calorificas
de los gases ideales solo dependen de la temperatura. Para obtener mas
informacion cuantitativa sobre la capacidad calorifica de un gas ideal, hay
que contemplar su estructura microscopica. En particular, veremos que en
los gases monoatomicos, las capacidades calorificas son constantes, lo cual
es un caso particular de dependencia con la temperatura. En el caso de los
gases diatomicos, la capacidad calorifica toma valores constantes, pero solo
en determinados rangos de temperatura. Para gases formados por moléculas
mas complejas, como el agua, el etanol o el benceno, la dependencia de las
capacidades calorificas con la temperatura se manifiesta mas visiblemente.

9.4.1 Gases ideales monoatémicos

Comencemos estudiando la capacidad calorifica de un gas ideal mono-
atébmico, como, por ejemplo, el helio y el resto de los gases nobles, 0 muchos
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metales evaporados, como el sodio de las lamparas halégenas. En este caso
la energia interna E del gas viene dada exclusivamente por la suma de las
energias cinéticas medias de sus moléculas.

En la mecéanica estadistica clasica se enuncia el teorema de equiparticion
de la energia, que establece que en un sistema de particulas a temperatura
T la energia cinética media puede calcularse atribuyendo a cada grado de
libertad de las particulas una energia media de 1/2 kT, donde k; es la cons-
tante de Boltzmann (véase la seccion 8.2). Por grado de libertad se entiende
cada una de las coordenadas independientes que son necesarias para fijar la
posicion y orientacion de una particula.

El movimiento de traslacion de las moléculas del gas da lugar a la energia
cinética de traslacion, que puede escribirse como:

. :%m<v2>:%m<vf>+%m<vj>+%m<vf>

donde las magnitudes entre { )} son valores medios (véase el capitulo 12).

Puede, por tanto, considerarse que la contribucion de cada componente
de la velocidad a la energia cinética es una contribucion independiente. De
modo que el movimiento de traslacion implica tres grados de libertad y segun
el teorema de equiparticion, su contribucion a la energia interna por molécula

sera 3~1kBT :
2
Para N moléculas tendremos:

_ 1 ol 1, __ 3
E—N<EC>—NEm<v2>—N3EkBT—nNA3EkBT—nERT

donde n es el nimero de moles de gas, N,, el nimero de Avogadro y R la
constante de los gases.

Esta ecuacién, que relaciona la energia interna con la temperatura, se
denomina ecuacion caldrica de estado.

Sustituyendo la energia interna E obtenida anteriormente en la ecuacion
(9.8) de la capacidad calorifica a volumen constante C,, y derivando, resulta:
_dE _3

=—=pnR 9.13
drT 2 6139

Obsérvese que, puesto que la energia interna del gas ideal no depende
del volumen, la capacidad calorifica se obtiene como una derivada ordinaria.
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Si dividimos por el nimero de moles, obtenemos el calor molar a volumen
constante, que resulta:

G, = gR (9.14)

Ahora podemos obtener el calor molar a presion constante, mediante la
relacion (9.12) de Mayer:

5
Cp:CV+R:ER

Se denomina coeficiente adiabatico y al cociente de la capacidad calori-
fica a presion constante y la capacidad calorifica a volumen constante vy,
obviamente, es igual al cociente de los calores molares o calores especificos
correspondientes:

(9.15)

Es evidente que se trata de una magnitud adimensional. EI nombre de
constante adiabética se debe a su utilizacion en el célculo de propiedades de
los procesos adiabaticos o procesos sin intercambio de calor, que se explican
mas adelante.

La constante adiabatica de los gases ideales monoatémicos se obtiene del
calculo anterior, y resulta:

(]

p

) (9.16)
c,

/4

w o

9.4.2 Gases ideales diatomicos y sélidos

En los gases ideales diatomicos, tales como el H,, el O,, el CO o el N,, las
moléculas, ademés de poseer movimiento de traslacion, pueden vibrar y rotar
(figura 9.5). Con ello aparecen nuevas contribuciones a la energia y, por tanto, a
las capacidades calorificas, que pueden calcularse como en el caso anterior. En
la tabla 9.1 se resumen los valores correspondientes de estas magnitudes y del
coeficiente adiabatico. Debe notarse que a temperatura ambiente unicamente
estan excitadas las rotaciones, mientras que las vibraciones suelen influir en
las moléculas més corrientes a temperaturas de centenares de grados.
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Tabla 9.1 Calores molares de gases y sélidos

c o '
n n
Gas monoatomico 3 5 5
°R °R s
2 2 3
Gas diatémico (con 5 7 7
rotaciones) —R —R -
2 2 5
Gas diatémico (con 7 9 9
rotaciones y vibraciones) —R E R ?
Sélido (v = nimero de v-3R Cv
atomos por molécula) r—
n
- o
a) — b) - Z
—
Wy
n
v
- —_—

Fig. 9.5. a) Esquema del movimiento de vibracion de una molécula diatdmica. Los dos

atomos que constituyen la molécula oscilan alrededor de sus posiciones de equilibrio

como si estuviesen unidos por un muelle. En realidad, el papel del muelle lo desempefian
las fuerzas de interaccion molecular. b) Esquema de los movimientos de rotacion de una

molécula diatdmica. La molécula puede girar alrededor del eje Y con velocidad angular o,
y alrededor del eje Z con velocidad angular o,. No existe movimiento de rotacion alre-

dedor del eje X, que une los dos atomos.

En los solidos cristalinos los atomos estan confinados formando una red
periddica y su unico movimiento es el de vibracion alrededor de sus posi-
ciones de equilibrio (véanse la fig 9.6 y el capitulo 16). La contribucion a la
capacidad calorifica, denominada ley de Dulong y Petit, se relaciona también
en la tabla 9.1. El nimero de atomos por molécula v aparece en la expresion,
debido a que todos los atomos vibran, y no las moléculas como un todo. En
los solidos los calores molares a volumen constante y a presion constante son

practicamente iguales.
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Fig. 9.6. Red cristalina de atomos representados en sus posiciones de equilibrio. Cada uno
de ellos puede vibrar en las direcciones X, Yy Z.
Ejemplo. Célculo de los calores especificos del Cu, CINa y hielo, segln
la ley de Dulong y Petit.

Los pesos moleculares se obtienen de la tabla periddica (Apéndice D) y
son, respectivamente, 63,5 g/mol, 58,5 g/mol y 18 g/mol. En el caso del cobre,
monoatomico, se obtiene:

3R _3x8,31

C
“Cop 63,5

m

~0,39 JK g™

En los otros dos casos debe tenerse en cuenta que se trata de sélidos mole-
culares, de dos atomos en el cloruro sédico y tres en el hielo:

Coina = Vs R = 6;88’531z0,85JK_19_1
_v3R _9x8,31 _ 4
Cho = 5 - 1g ~4,15JKg

m

Notese el elevado valor del calor especifico del hielo, en relacion con los
otros dos.
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9.5 Procesos adiabaticos

Una vez establecido el primer principio de la Termodindmica, podemos
estudiar los procesos adiabaticos, que son los que se realizan sin intercambio
de calor de un sistema con el entorno. Podemos imaginar que el sistema posee
un aislamiento térmico que le impide dicho intercambio de calor. Por ejemplo,
seria adiabatica la expansion o compresion de un gas encerrado en un reci-
piente con paredes de un material aislante frente a los flujos de calor, como el
poliestireno. La comprension de los procesos adiabéticos es esencial para la
Termodinamica.

Escribiendo la ecuacion del primer principio en forma diferencial:
dE =6Q — pdV

y haciendo 6Q = 0 resulta que en los procesos adiabaticos cuasiestaticos:
dE+ pdV =0 (9.17)

Para obtener la variacion finita de los parametros macroscépicos a partir
de esta expresion diferencial tenemos que conocer la ecuacion de estado del
sistema, que relaciona las tres variables que aparecen en la ecuacion. Vamos
a hacerlo para el caso de un gas ideal. Sustituyendo en la expresion anterior la
ecuacion caldrica (9.13) y la ecuacién térmica (8.7), resulta:

C,dT +”Vﬂdv =0

y, dividiendo ambos miembros por T e integrando,
Cvqu_—T+ nR_[ci/—V =0; que implica C, InT + nR In V = constante.

Recordando la relacion de Mayer (9.11), C, -C, =nR, y sustituyendo:

C, InT +(C, -C, )InV = constante.

Dividiendo por C,, que es constante, y sustituyendo el cociente de capaci-
dades calorificas por el coeficiente adiabatico y (9.15), se obtiene:

C
InT +(—"—1]Inv =InT +(y —1)InV = constante;

Vv

y exponenciando: T x V 7! = constante, (9.18)
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que es la ecuacion que deben cumplir la temperatura y el volumen en cual-
quier estado de un proceso adiabatico de un gas ideal. Por tanto, refiriéndonos
aun estado inicial (1) enel que T, y V, son la temperatura y el volumen del gas
y aun estado final (2) con T, y V,, la ecuacion anterior queda en la forma:

T, <V =T, <V (9.19)
1 1 2 2

Sustituyendo en la ultima férmula la temperatura por su valor en la
ecuacion de estado (8.7) del gas ideal, resulta:

PV, PV,
#Vly 1 P, zvzy 1
RT, RT,

y simplificando, se obtiene la ecuacion de los procesos adiabaticos de un gas
ideal en términos de la presion y el volumen:

PV = Py (9.20)

a)

Vv W
Fig. 9.7. a) Lacurva S, que describe el proceso adiabatico, corta las isotermas T, y T.,.

Notese que cuando el proceso adiabatico transcurre desde el estado A hasta el estado B se

produce una expansion (V, > V), junto con un enfriamiento del sistema (T, <T,). La pen-

diente de la curva adiabatica S es mayor que la de las isotermas. b) Representacion grafica

en un diagrama presién-volumen del trabajo W realizado por un sistema que describe un

proceso adiabatico (sin intercambio de calor con el entorno) y cuasiestatico desde el estado 1
hasta el estado 2. El trabajo es igual al &rea sombreada bajo la curva que describe el proceso.

Ejemplo. Calculemos la variacion de temperatura de un gas ideal mono-
atomico, inicialmente a 300 K, que se expande adiabaticamente desde un
volumen inicial V hasta un volumen 2V. Utilizaremos la ecuacion (9.19). El

coeficiente y de un gas ideal monoatomico es 5/3 y, por tanto, y —1= 3

La ecuacion del proceso sera:

[SERN]

2
3

300xV 3 =T,x(2V)
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que resolvemos eliminando V y tomando logaritmos:
In300:InT2+§In2 5,704=1InT, +0,462

Despejando,
T,=e>* =189 K

En grados centigrados, el sistema se ha enfriado desde 27 °C hasta
-84 °C.

El resultado que hemos obtenido en el ejemplo se puede generalizar a cual-
quier gas ideal, ya que, de acuerdo con la relacion de Mayer, y es siempre
mayor que la unidad y y — 1 mayor que cero. Esto implica, en la formula (9.19),
que al aumentar el volumen disminuye la temperatura y viceversa.

La expansién adiabatica de un gas ideal produce un enfriamiento del
mismo y la compresion adiabatica, un calentamiento.

En la figura 9.7a puede observarse este comportamiento, que se explica
porque la pendiente de las curvas de procesos adiabaticos es mayor que la
pendiente de las isotermas.

Algunos casos practicos, aunque no sean estrictamente adiabaticos, per-
miten reflejar esta propiedad. Cuando se infla una rueda de bicicleta, 1a bomba
se va calentando por las compresiones del aire. En este proceso, el aire entra
en la bomba a presién atmosférica y se comprime con el émbolo hasta que la
presion es mayor que dentro de la rueda, para que fluya hacia ésta. Aunque la
carcasa de la bomba esta en contacto con el aire, el proceso es aproximada-
mente adiabatico porque la compresion suele realizarse a una velocidad a la
que no le da tiempo al aire a intercambiar calor con el entorno. Logicamente,
el rozamiento de la goma del émbolo con la carcasa también contribuye al
calentamiento. Cuando un gas se expande desde un recipiente en el que esta
a una presion mas elevada se enfria visiblemente, por ejemplo, un cargador
de mecheros de gas. Este efecto es muy acusado en las botellas de anhidrido
carbonico (CO,) a presion. Al abrir la valvula, el enfriamiento del gas pro-
duce el hielo de CO,, llamado nieve carbonica. Estos ultimos efectos también
guardan relacion con el fendmeno de las transiciones de fase, que veremos en
el capitulo 11.

Observacion. Flujos de calor y variaciones de temperatura. Debe sub-
rayarse que en la expansion adiabatica un proceso sin intercambio de calor
produce una variacion de temperatura. Por el contrario, en la expansion
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isoterma (seccién 9.3), un proceso en contacto con un foco a temperatura
constante produce una absorcién de calor. Es evidente que estos dos resul-
tados contradicen la intuicion general que indica, incorrectamente, que
las variaciones en la temperatura de un cuerpo se deben exclusivamente a
intercambios de calor. El primer principio de la Termodinamica nos ensefia,
por tanto, que los cuerpos no almacenan calor ni trabajo, sino sélo energia
interna y que esta energia interna puede intercambiarse en forma de calor o
de trabajo, segun el tipo de proceso.

La siguiente analogia ilustra esta situacion. Un embalse de agua aumenta
el volumen embalsado gracias a manantiales subterraneos, al aporte de un
riachuelo y a la lluvia que cae. El embalse puede perder agua por evaporacion,
por filtraciones en el fondo y por la apertura de desagiies. El agua es la energia
interna y la lluvia es el calor. Naturalmente, no tiene sentido preguntarse
cuanta lluvia tiene el embalse, ya que una vez incorporada es indistinguible
del resto de aportes.

9.5.1 El trabajo adiabdtico

En la figura 9.7b se representa en un diagrama p-V un proceso adiabatico
cuasiestatico de un gas ideal, desde un estado inicial a presion p, y volumen V,
hasta un estado final a p, y V,. Se trata de una expansion, ya que el volumen
final es mayor que el inicial. A lo largo del proceso se verifica la relacion
(9.20).

Calcularemos el trabajo de expansion realizado por el gas, mediante
la expresion general (8.19), y sustituyendo el valor de p de acuerdo con la
ecuacion (9.20), con lo que resulta:

2
o edv 1

Teniendo nuevamente en cuenta las igualdades (9.20), se obtiene:

1 V) A 1 V. — p.V
- _y_,_l{ 5/2721 - \F;lyll } = —}/+l( PV, — p1V1) = % (9.21)
2 1

9.5.2 La entalpia

Ya hemos comprobado que, cuando un sistema cambia de volumen, el
calor que absorbe en el proceso no es igual a su incremento de energia
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interna, y parte de la energia suministrada como calor se convierte en tra-
bajo de expansion del sistema contra el entorno. Con la notacion habitual,
dE es menor que 6Q. Un caso particular de transferencia de calor con varia-
cién de volumen se produce cuando el sistema realiza un proceso a presion
constante.

Se puede definir una nueva propiedad termodinamica, la entalpia, H,
de modo que el calor transferido al sistema desde el entorno durante un
proceso a presion constante sea igual a la variacion de esta propiedad.

La entalpia H de un estado de equilibrio de un sistema se define mediante
la expresion:
H=E+pV 9.22)

donde E es la energia interna, p, la presion y V, el volumen del sistema. Dado
que estas tres magnitudes son funciones de estado, la entalpia también es
una funcién de estado. En particular, en el caso de un gas ideal, dado que la
energia interna E so6lo depende de la temperatura T, y lo mismo ocurre con
el producto pV, se deduce que la entalpia de un gas ideal es una funcién que
depende Unicamente de la temperatura.

Como cualquier funcion de estado, la diferencia de entalpia entre el estado
inicial y el estado final de un proceso no depende de la trayectoria recorrida
y depende inicamente de las magnitudes del estado inicial y del estado final.
Comprobemos a continuacion que se verifica lo afirmado sobre las varia-
ciones de entalpia.

Para un proceso infinitesimal, hallamos la diferencial de la expresion
anterior:

dH =d(E+ pV)=dE+ pdV +Vdp

En un proceso a presion constante, el dltimo sumando es nulo porque dp
es cero. Por tanto,

(dH), = (dE+pdV), =(5Q), (9.23)

Notese que la dltima igualdad es una consecuencia inmediata de la
ecuacion (9.3) del primer principio. Asi, en un proceso a presion constante el
calor transferido al sistema es igual a la variacion de su entalpia. Esta igualdad
puede integrarse para un proceso macroscopico y resulta:

(AH), =(Q), (9.24)
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Cuando se aplica esta ecuacion a un problema, tanto en forma finita
como infinitesimal, debe uno asegurarse de que, en el proceso considerado,
el Unico trabajo realizado es el que se debe a la transferencia de calor al
sistema. Si éste realiza un trabajo adicional por otras causas, algunos de
cuyos ejemplos se veran posteriormente, la ecuacion no es valida y debe
aplicarse el primer principio en su forma original.

Noétese también que de la ecuacion (9.23) y de la definicion de capacidad
calorifica a presion constante (9.10) se deduce que:

_(oH
C, _(aT jp (9.25)

Especialmente en la Quimica y la Bioguimica es frecuente la conside-
racion de flujos de calor como variaciones de entalpia, ya que normalmente
las reacciones quimicas se producen a presion constante (que suele ser la
atmosférica).

9.5.3 La entalpia de la biomasa y la entalpia de los alimentos

Laentalpiase utilizafrecuentemente paracaracterizar el comportamiento
térmico de las reacciones quimicas, cuando éstas tienen lugar a presion
constante. Este es precisamente el caso de las reacciones metabdlicas que
tienen lugar en los organismos. En el caso de los seres vivos que habitan
en la superficie de la Tierra, la presion atmosférica es aproximadamente
constante, y en los que pueblan las profundidades marinas la presion es
mas alta, pero los procesos biologicos siguen teniendo lugar a presion cons-
tante. Consideremos, por ejemplo, la combustién a presion atmosférica del
carbono (grafito). La reaccién quimica correspondiente es:

C(9+0,(g)=CO,(g) AH®=-393,5 kJ/mol (9.26)

Los simbolos sy g indican el estado solido 0 gaseoso en que se encuentra
cada componente de la reaccion. La entalpia de combustion AH es la dife-
rencia de entalpia entre los reactivos C y O,, y el producto de la reaccion,
CO,. EI signo menos indica que la reaccion es exotérmica, que significa
que se desprende calor al entorno en una cantidad que es igual a la varia-
cion de entalpia AH. Nétese que el signo estd de acuerdo con el criterio
adoptado anteriormente para el calor. El superindice ° indica que todos los
componentes de la reaccion se encuentran en su estado estandar, gque es,
por definicion, su estado puro a una atmodsfera de presion. Las tablas de
entalpia de reaccion suelen expresarse en el estado estdndar. Métodos mas
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avanzados que los estudiados en este texto permiten calcular la entalpia de
reaccion en otras condiciones, cuando se conocen las entalpias estandar.

El hecho de que la entalpia sea una funcion de estado explica la ley de
Hess, segln la cual la entalpia de una reaccion quimica es la suma de las
entalpias de cualquier secuencia de reacciones, en las mismas condiciones
de presion y temperatura, en que pueda dividirse la reaccion global. La ley
de Hess tiene extraordinaria importancia en el estudio del metabolismo, ya
que las reacciones quimicas basicas en los seres vivos tienen lugar mediante
complicadas secuencias. Veamos como ejemplo la reaccion anterior (9.26),
cuando tiene lugar en dos fases, primero la combustion incompleta del car-
bono para formar mondxido de carbono y, posteriormente, la combustion
de éste para formar anhidrido carbdénico.

2C(s)+0,(g) =2CO(g)  AH°=-221kJ

2CO0+0, =2C0O, AH® = -566 kJ

La suma de estas dos reacciones es la combustién completa del carbono
para formar anhidrido carbonico y, tal como predice la ley de Hess, la
suma de las entalpias es igual a la entalpia de la reaccion completa. Notese
que debe multiplicarse esta ultima por dos, ya que al escribir las reac-
ciones intermedias hemos tenido que utilizar dos moles de carbono y dos
de oxigeno.

Tabla 9.2. Entalpia estaindar de combustion a 25 °C
Sustancia Féormula AH® kJ/mol AH kJ/mol
Benceno | CgH, (1) ~3.268 41,9
Etanol | C,H,O() | —1.368 29,7
Glucosa | C;H,04(s) | —2.808 ~15,6
Hidrégeno | H,(Q) 286 143
Propano | C,H,(9) ~220 5
Sacarosa | C,H,,0,(s) | —5.645 -16,5
Urea CH,ON,(s) | —632 10,5
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Observacion. La entalpia de los alimentos. Los alimentos que con-
sumimos pueden dividirse en tres categorias: hidratos de carbono, grasas
y proteinas. Los hidratos de carbono suelen constituir mas del 50 % de la
masa de nuestros alimentos. Un tipo de hidrato de carbono es la celulosa
de la madera, los tallos y las hojas, las partes externas de las semillas y
las paredes de las células vegetales. La celulosa no se digiere, pero facilta
la circulacién de los alimentos por el intestino. Los carbohidratos que se
digieren son los almidones y los azlcares. En la digestion se escinden en
glucosa, que es el combustible basico que utiliza el organismo, y es soluble
en agua y transportada por la sangre. Como se ve en la tabla anterior, la
entalpia de combustion de la glucosa es —2,8 MJ/mol, que corresponde
a una entalpia especifica de —15,6 kJ/g. La oxidacion completa de 1 g de
glucosa proporciona 16 kJ de energia, suficientes para elevar en unos
4 °C la temperatura de 1 | de agua o para elevar una masa de 100 g a una
altura de 16 m. La entalpia especifica media de todos los carbohidratos
digeribles, incluidos los almidones, es de unos 17 kJ/g, equivalentes a unas
4 kcallg.

Las grasas son la segunda fuente importante de energia para los seres
vivos. Son compuestos de cadenas largas CH, - CH, - CH, — CH, — unidos
a una unidad central. Por ejemplo, la triestearina es una grasa cuya for-
mula quimica es C_H,, O,. La entalpia especifica media de combustién
de las grasas es de 39 kJ/g, equivalente a 9,3 kcal/g, muy superior a la
de los carbohidratos. Esta diferencia se debe a que los carbohidratos ya
estan parcialmente oxidados, mientras que las grasas lo estdn muy poco.
Los animales utilizan la grasa como reserva de energia a largo plazo. La
eficiencia energética de la grasa es andloga a la de la gasolina. Igual que
los automaviles, los animales almacenan sus reservas energéticas en sus-
tancias con mucha entalpia especifica.

Las proteinas son moléculas muy grandes que pueden alcanzar un peso
molecular de hasta 10°g/mol y estan constituidas por unidades mas pequenfias,
los aminoacidos, que ademas de C, Hy O, contienen N. Desempefian fun-
ciones muy importantes en los seres vivos, como ser utilizadas como com-
bustible. Sin embargo, también pueden oxidarse en el organismo, pero no
completamente, ya que forman urea (CH,ON,), que es expulsada al exte-
rior. Esta oxidacion parcial de las proteinas tiene una entalpia especifica de
unos 23 kJ/g, algo mayor que la de los carbohidratos.

Observacion. Los recursos de entalpia de la biomasa. El Sol es el
origen de la energia almacenada en los alimentos y en los combustibles
fosiles. El proceso de almacenamiento de la energia solar en los seres vivos
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se realiza mediante la fotosintesis de las plantas verdes, que comprende
secuencias de reacciones muy complicadas que se pueden condensar en la
fabricacion de glucosa a partir de anhidrido carbénico y agua:

6CO, (9) + 6H,0(l) = C,H,,0,(s) + 60, (g) AH® = 2,8 MJ/mol de glucosa

Se trata de la reaccidon inversa a la combustion de la glucosa y, por
tanto, la entalpia es la misma, pero en este caso positiva. Hay que sumi-
nistrar esa energia a partir de la radiacion solar para sintetizar 1 g de
glucosa. La energia de la radiacién solar absorbida por la vegetacion de
la Tierra permite sintetizar anualmente 6 x 10 kg de glucosa. Las plantas
convierten la mayor parte en almidon y celulosa. Descontando lo que se
pierde por los incendios forestales, la cantidad de energia almacenada
anualmente de este modo es de unos 10* kJ, unas treinta veces la demanda
industrial actual. De modo que la energia disponible a partir de la
radiacion solar es suficiente hoy en dia, pero el problema surge al tratar
de aprovecharla. Se requieren altas concentraciones de sustancias ricas
en energia, como las que existen en los combustibles fésiles: carbén, gas
natural y petréleo, para que sea viable su aprovechamiento. Se estima que
de la energia fotosintetizada anualmente sélo unos 10* kJ forman depdsitos
con la concentracién adecuada para su aprovechamiento, mientras que
los humanos consumimos anualmente tres millones de veces esa cantidad

(8 x 10" kJ) para otros fines. En alimentacion, la especie humana consume
cerca de 2 x 10 kJ.

9.6 Balance energético de los seres vivos

Los seres vivos requieren un aporte continuo de energia para desarrollar
susfunciones. Los organismos unicelulares captan continuamente nutrientes
a través de su membrana, aprovechan su capacidad energética y expulsan
productos de desecho al exterior. Las células de los organismos mas com-
plejos tienen un comportamiento analogo, pero en este caso el organismo
tiene que almacenar nutrientes para distribuirlos a todas sus células de
modo continuo.

Todo el contenido energético del combustible utilizado por los animales
es de origen solar. Las plantas son capaces de transformar la energia elec-
tromagnética irradiada por el sol en energia de enlaces quimicos, mediante
la fotosintesis. Directa o indirectamente, todos los animales dependen para
su subsistencia del combustible que proporciona la materia vegetal.

Vamos a comenzar estudiando estos procesos en los seres humanos.
Los organismos mas complejos se nutren sélo a ratos y, por tanto, han de
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ser capaces de almacenar energia para suministrarla en forma continua
a todas sus células. Entre las funciones vitales que las células necesitan
desarrollar se encuentran las de mantener los gradientes ionicos a traves
de las membranas, enviar corrientes eléctricas por las neuronas, alimentar
las reacciones quimicas endotérmicas y producir tejidos nuevos para reem-
plazar a los viejos.

El cuerpo humano adquiere la energia que necesita para desarrollar
estas funciones vitales de la ingesta de alimentos y la almacena en forma
de enlaces quimicos en varias sustancias organicas. La glucosa es la fuente
principal de energia metabdlica y se distribuye por la sangre. El glucogeno,
que es un polisacarido de glucosa, se concentra especialmente en el higado
y en los masculos, pero en cantidad muy pequefia, alrededor de 500 mg
en total, y sirve para realizar esfuerzos rapidos. EI almacén principal de
energia es el tejido adiposo, formado por triglicéridos deshidratados, con
un elevado contenido energético por unidad de masa. Estas reservas de
energia son utilizadas en forma de calor o de trabajo mecénico. Las trans-
formaciones de una clase de energia a otra cumplen el primer principio
de la Termodinamica, es decir, la ley de conservacion de la energia, como
descubrieron Mayer y Helmholtz estudiando la fisiologia humana.

En el metabolismo, el organismo consume la energia almacenada en
sus reservas mediante reacciones de oxidacion de las sustancias organicas
a las que se hace referencia en el parrafo anterior, con desprendimiento de
anhidrido carbdnico y agua. Es decir, 1a vida es una combustién continua.
En el ser humano la funcion de distribuir el oxigeno y recoger los productos
de desecho del metabolismo, en particular, el CO, y el H,0, la cumplen los
pulmones y el sistema circulatorio. El oxigeno se transfiere desde los pul-
mones al circuito sanguineo, que lo lleva a todos los tejidos corporales, de
los que sale la sangre rica en CO, y H,O, para descargar estas sustancias en
los pulmones y desde ellos al ambiente. El agua del metabolismo no solo
se expulsa por evaporacion en los pulmones, sino también con la orina vy,
segun las circunstancias, mediante la transpiracién por la piel.

El consumo de energia de un organismo puede medirse mediante pro-
cedimientos calorimétricos. Sin embargo, el método méas simple consiste
en medir la cantidad de oxigeno consumido, analizando la cantidad y la
composicion del aire expirado. Aungue el consumo de oxigeno por unidad
de energia generada es distinto segun se trate de combustion de glucogeno,
de triglicéridos o de otras reacciones metabolicas, de media se producen
4,8 kcal por cada litro de oxigeno consumido.
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El consumo de energia también se puede referir a la cantidad de materia
organica metabolizada. La combustion de un gramo de glucosa o proteina
libera 4 kcal y un gramo de triglicéridos, 9 kcal.

En biologia el consumo de energia de un organismo por unidad de tiempo
suele dividirse en tres componentes, que se describen a continuacion:

a) La tasa metabolica en reposo TMR (resting metabolic rate, RMR).
Mediante la TMR se pretende determinar el consumo metabo6lico minimo
necesario de un organismo para el mantenimiento de sus funciones vitales.
Suele expresarse en kilojulios por hora (kJ/h). Para determinarla, se mide el
consumo metabolico por hora de un individuo tumbado, en un ambiente tér-
micamente neutro y después de un ayuno de unas diez horas. En algunos
textos de Fisiologia se denomina también tasa metabdlica estandar (TME).
Anteriormente se utilizaba para este fin, en lugar de la TMR, la tasa metabolica
basal, TMB (basal metabolic rate, BMR), que indica el consumo minimo
vital durante el suefio. La TMB es s6lo algo inferior ala TMR 'y, sin embargo,
en la practica es mas dificil de medir, por lo que ha caido en desuso. En ambos
casos, este consumo energético sirve para realizar trabajo mecanico, como el
del corazon, la sangre y los pulmones, y para mantener otras funciones vitales
en las células. Se estima que, en una persona, el 50 % de la TMR se dedica
al funcionamiento del cerebro, el 30 % al del aparato circulatorio y el 20 %
restante a los demas 6rganos. En estos porcentajes se incluye la produccion de
calor asociada a estos procesos.

La TMR es una magnitud adecuada para comparar el consumo metabdlico
de distintas poblaciones, de distintas especies o de un individuo de una especie
a diferentes edades. En un ejemplo de este capitulo se calcula que la tasa
metabdlica en reposo de una persona adulta es muy aproximadamente de
una kilocaloria por horay por kilogramo de masa.

Sin embargo, la TMR es una magnitud poco practica para estimar el con-
sumo real de un organismo que, ademas de mantener sus funciones vitales
minimas, realiza otras actividades. La tasa metabdlica de campo TMC,
definida como el consumo promedio por unidad de tiempo que se efecttia
en un dia de actividad normal, permite una estimacion mas realista que las
anteriores. Por tanto, la TMC es igual a la TMR, mas las dos contribuciones
b) y ¢) que se especifican a continuacion. Para el caso de una persona de 70
kg de masa tipicamente es de unas 2.600 kcal. En la figura 9.8 se presenta
un esquema de las distintas tasas metabdlicas y de los consumos energeéticos
correspondientes. Los datos se expresan en distintas unidades, que permiten
la comparacion entre textos diferentes de Biologia.
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Fig. 9.8. Consumo tipico de energia de una persona de unos 70 kg de masa. En el esquema
se sefiala como se distribuye la energia en las funciones basicas, la actividad muscular
voluntaria y la termogénesis. En segundo lugar se sefiala como se reparte la energia desti-
nada al mantenimiento de las funciones bésicas (tasa metabdlica en reposo) en el funciona-
miento de los 6rganos principales.

b) La segunda contribucién a la TMR es la actividad muscular voluntaria,
involucrada en el mantenimiento de la postura, el movimiento de brazos y
piernas, etc., sin tener en cuenta los movimientos involuntarios, que se con-
sideran en el siguiente apartado. Es muy variable, segun los habitos de vida
y de trabajo. En una sociedad sedentaria como la nuestra suele representar
del 15 % al 20 % del consumo energético por dia. Cuando se realiza ejercicio
fisico vigoroso, el consumo de energia puede ser diez veces mayor que la tasa
metabdlica en reposo, pero hay que tener en cuenta, al estimar el consumo
energético promediado en un dia, la duracién que ha tenido dicho ejercicio.

De este consumo metabolico efectuado para realizar trabajo mecanico,
Gnicamente el 25 % se transforma en trabajo efectivo. ElI 75 % restante se
disipa en forma de calor. Es decir, la eficiencia metabolica de convertir energia
quimica del organismo en trabajo muscular es muy proxima al 25 % en todos
los individuos.

c) La tercera contribucion a la TMR es la termogénesis, que supone alre-
dedor del 15 % de gasto diario. Se denomina asi a la energia utilizada en
realizar movimientos involuntarios, como los escalofrios, o cuando se come,
la que se invierte en la asimilacion, el transporte y el almacenamiento de las



El primer principio: balance energético de los seres vivos 81

reservas. EI nombre de termogénesis se deriva de que los escalofrios sirven
para mantener la temperatura corporal, cuando otros mecanismos no son sufi-
cientes, como se comenta en detalle mas adelante.

En la figura 9.9 se representa un esquema del rendimiento metabdlico de
un organismo cuando realiza trabajo mecéanico.

ENERGIA
QUIMICA

Fig. 9.9. Esquema del rendimiento metabdlico de un ser humano cuando realiza trabajo
mecanico. Obtiene energia quimica de la ingesta alimenticia o de las reservas acumuladas en
el organismo y las metaboliza, transformando el 25 % en trabajo mecanico. El 75 % restante
se transfiere al entorno en forma de calor. El trabajo mecanico se emplea en la locomocion, la

sustentacion del esqueleto, el movimiento del corazon, de la sangre y de los pulmones, etc.

Un procedimiento, ya comentado anteriormente, para medir las distintas
tasas metabdlicas estriba en la determinacion de la cantidad de oxigeno uti-
lizado por una persona en el metabolismo durante un dia, que puede estimarse
mediante la diferencia entre el oxigeno inspirado con el aire y el oxigeno
espirado. El rendimiento energético del metabolismo en funcién de la can-
tidad de oxigeno utilizado puede calcularse a partir de los datos de la tabla
9.2, suponiendo que se conoce la proporcién de grasas e hidratos de carbono
metabolizados. Tomaremos como magnitud de referencia un rendimiento
energeético medio del metabolismo de 4,8 kcal por cada litro de oxigeno
consumido. Debe entenderse un litro de oxigeno gaseoso en condiciones nor-
males de presion y temperatura.

Ejemplo. Calculemos el consumo energético de una persona de 70 kg de
masa, cuando asciende un desnivel de 100 m.

El consumo directo de energia muscular ha de utilizarse en el cambio de
energia potencial E =m g h, que en este caso es:

U =mgh =70 x 9,8 x 100 = 68,6 kJ.

Dado que el rendimiento es del 25 %, el consumo total sera 70/0,25 = 274 kJ.
En calorias, supone 66 kcal, que pueden compararse con las 2.600 kcal diarias
que consume.
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Observacion. Las unidades de energia y de potencia en nutricion. Las
unidades de energia que se han utilizado tradicionalmente en la literatura
sobre nutricion pueden inducir a cierta confusion. Es muy frecuente encon-
trar datos en calorias, que en realidad son kilocalorias. Ello se debe a la
antigua asignacion del nombre de Caloria con mayuscula a 1.000 calorias.
En la actualidad sélo se considera correcto el nombre de kilocaloria (kcal)
para las 1.000 cal y es incorrecto el empleo de Calorias.

Ademas, las calorias y kilocalorias se emplean todavia con frecuencia en
Biologia como unidades de energia, aunque es mas adecuada la utilizacién
de los julios y kilojulios, que son las unidades del sistema internacional SI. En
los ejemplos que siguen se expresan muchos resultados tanto en kilocalorias
como en kilojulios, con el fin de habituar al lector a la conversion entre unas
y otras unidades.

1kcal = 4,184 kJ 1 kJ = 0,2390 keal (9.27)

Adicionalmente, tiene interés conocer la metabolizacién de energia por
unidad de tiempo, con lo que las unidades adecuadas son de potencia, es
decir, el vatio (W) en el sistema Sl. A continuacion se expresan algunas
equivalencias de interés:

1.000 kJ/dia = 239 kcal/dia = 10 kcal/h = 11,6 W

Ejemplo. Calculemos la energia consumida por unidad de tiempo por una
persona de 70 kg de masa y la potencia correspondiente a la tasa metabolica
en reposo, sabiendo que en esas condiciones el consumo de oxigeno es de
3,5 ml por minuto y por kg de masa.

El consumo de oxigeno en una hora sera:
3,5x70(kg) x 60(minutos) =14.700 ml =14,71
El consumo de energia sera 4,8 x 14,7 = 70,6 kcal. Obsérvese que esto

equivale muy aproximadamente a una kilocaloria por hora y por kilogramo
de masa, que es una cifra facil de recordar.

El consumo de energia por dia sera: 70,6 x 24 = 1.690 kcal.
Para calcular la potencia en vatios, convertimos esta cifra a julios y divi-
dimos por el nimero de segundos en un dia

p = 1.690x10° x 4,184 _
24x60x60

82w
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Ejemplo. Calculemos, ahora, el consumo medio de energia en un dia,
C, de una persona de 70 kg que realiza una actividad normal, y la potencia
media consumida.

Acabamos de calcular la tasa metabodlica en reposo de esta persona. Si
suponemos que el consumo se produce en un 65 % para la tasa metabdlica en
reposo, en un 20 % para la actividad muscular voluntaria y en un 15 % para
la termogeénesis, mediante una regla de tres obtenemos:

_ 100x1.690 - 100x82

C = 2.600 kcal P =125W

que corresponde a la tasa metabolica de campo (TMC). Es interesante
observar que el consumo es parecido al de una bombilla normal de 100 W.
También puede calcularse la cantidad de masa metabolizada diariamente,
es decir, ingerida y transformada mediante estos procesos. Suponiendo que
lo que se queman son triglicéridos, que proporcionan 9 kcal/g, tendriamos:
m = 2.600/9 = 290 g. Si fuesen exclusivamente hidratos de carbono, que
liberan 4 kcallg, entonces m = 2.600/4 = 725 g. Normalmente, la masa
metabolizada es una mezcla de estas sustancias y, por tanto, su cantidad se
corresponde con un valor intermedio entre los anteriores. Naturalmente, a
las cantidades anteriores ha de sumarse la cantidad de agua ingerida, sola o
formando parte de los alimentos.

Los resultados obtenidos son resultados tipicos. Ademés de la depen-
dencia con la masa de la persona, que si hemos considerado, existen otros
factores que pueden alterar estos resultados, como son la edad, el sexo, el
mayor 0 menor ejercicio realizado, las condiciones ambientales, entre ellas
la temperatura, las adaptaciones de las distintas poblaciones humanas a
ciertas condiciones, etc.

9.6.1 Regulacion de la temperatura corporal

Los seres humanos son endotermos u homeotermos (véase el capitulo 8).
Su temperatura es proxima a 37 °C. So6lo son tolerables unos pocos grados
de hipertermia o hipotermia (figura 9.10) sin que se produzca la muerte del
individuo. La temperatura normal, de 37 °C, disminuye o aumenta de 0,7 a
1,5 °C en un dia normal. En las mujeres se afiade un ritmo adicional de 0,5 °C,
sincrono con el ciclo menstrual.
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Fig. 9.10. Temperaturas corporales internas extremas de una persona.

La regulacion de la temperatura corporal implica dos procesos basicos. Por
un lado, el calor producido por el metabolismo ha de expulsarse o disiparse
del cuerpo al entorno a un ritmo suficiente para evitar que la temperatura
corporal aumente. Por otro lado, el cuerpo ha de mantener su temperatura
sin enfriarse en un entorno habitualmente mas frio. Estas dos funciones se
realizan complementariamente, mediante la disipacién controlada de calor al
entorno.

La capacidad calorifica del cuerpo es muy aproximadamente igual a la
del agua (1 cal/K' g'), de modo que si una Kilocaloria se acumula en un
kilogramo de tejido humano, la temperatura sube 1 °C. De acuerdo con los
datos anteriores del metabolismo humano (véase, por ejemplo, la figura 9.8),
en una persona en reposo, aislada térmicamente, el ritmo de incremento de
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temperatura corporal seria de un grado por hora, ya que el consumo metabdlico
es aproximadamente de 1 kcal kg! h™'. Haciendo ejercicio intenso este valor
puede aumentar hasta diez grados por hora. Como la temperatura del cuerpo
humano so6lo admite variaciones muy pequefias, el ritmo de produccién de
energia normal es muy peligroso, si no va acompafiado de un ritmo anélogo
de disipacion de calor.

La expulsién del calor del cuerpo al ambiente se produce mediante tres
mecanismos distintos:

a) El intercambio de calor con el ambiente, mediante conduccién, convec-
cién y radiacion.

El cuerpo humano por lo general pierde energia en forma de calor por con-
duccion, conveccidn y radiacion. Naturalmente, se puede disminuir este efecto

mediante la ropa. No obstante, si la temperatura del entorno es mayor que la
de la piel, el calor fluye hacia el organismo mediante estos mecanismos.

Consideraremos conjuntamente las pérdidas por conduccion y conveccion,
ya que ambos procesos tienen lugar conjuntamente en este caso. Las pérdidas
se producen cuando la piel expuesta al ambiente estd mas caliente que éste.
El calor fluye al aire circundante, que aumenta de temperatura, disminuyendo
su densidad y elevandose, con lo que provoca la aproximacion de aire méas
frio y se repite el proceso. Con vientos frios se ha constatado experimental-
mente que este proceso se acelera de modo aproximadamente proporcional al
cuadrado de la velocidad del viento y provoca la Ilamada temperatura efectiva
de los lugares ventosos, que puede producir efectos como si la temperatura
exterior fuese muy inferior a la real. La sensacion térmica depende del ritmo
de pérdida de calor, que depende, a su vez, de la diferencia de temperatura
entre la piel y el entorno, pero también de la intensidad del viento y del grado
de humedad ambiente. Cuando una persona esta sumergida en el agua, las
pérdidas de calor por conduccion y conveccion pueden ser hasta treinta veces
superiores a las que experimenta a la misma temperatura en el aire. Ello se
debe a que la conductividad térmica del agua es muy superior a la del aire. De
hecho, el aire es un buen aislante térmico, cuando no se producen corrientes
de conveccion.

La transferencia por radiacion se produce cuando la temperatura del cuerpo
es distinta de la de las paredes u otros objetos circundantes. En el capitulo
anterior se ha visto que todas las superficies emiten radiacion térmica propor-
cionalmente a su temperatura y absorben la que les llega de otras superficies.
Cuando la cantidad de radiacion emitida es distinta de la absorbida, se pro-
duce una transferencia neta de energia. Asi, el cuerpo humano puede recibir
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aportes netos de calor de superficies mas calientes que la del cuerpo, como
del Sol, de estufas 0 bombillas y perder calor si los focos de radiacion circun-
dantes, como las paredes de una habitacion, estan a una temperatura inferior
a la de la piel.

Normalmente somos poco conscientes de la importancia de la radiacion en
el balance térmico de nuestro cuerpo, aunque, de hecho, ésta es tan relevante
como la conduccién y la conveccion. Algunos ejemplos nos pueden dar idea
de esta relevancia. Cuando uno esta en una habitacion con las paredes muy
frias, siente mucho frio, especialmente si esta desnudo, aun cuando el aire de
la habitacion se haya caldeado. En cambio, en una habitacién, o al aire libre,
en un ambiente frio, la radiacion procedente de un fuego de la chimenea o de
una hoguera es suficiente para sentir una sensacion reconfortante. En la mon-
tafia, en situaciones de mucho frio y sin viento, la sensacion que se siente bajo
la luz solar es mucho méas agradable que en la sombra.

b) El segundo mecanismo es la evaporacién de agua en los pulmones. El
aire entra en los pulmones con una cierta humedad relativa (la del ambiente)
y sale saturado de vapor de agua. Una persona en condiciones de metabolismo
basal pierde, por esta via, aproximadamente un litro de agua al dia. La evapo-
racion del agua requiere un aporte de energia calorifica proporcionado por el
organismo. La energia necesaria para evaporar un litro de agua (calor latente
de vaporizacion) es 540 kcal. Por tanto, una persona que consume diaria-
mente 2.600 kcal expulsa por esta via aproximadamente el 20 %. La potencia
disipada seria el 20 % de 125 W, es decir, 25 W. Naturalmente, la disipacion
de energia por evaporacion depende de la humedad relativa del aire. Si éste es
muy hiimedo se evapora poca agua en los pulmones y este proceso es menos
eficaz para expulsar el calor del organismo.

c) El tercer mecanismo es la transpiracion, visible o imperceptible, por
la piel. Este es un mecanismo adicional que utiliza el organismo cuando los
dos anteriores no son suficientes. Mediante la transpiracion se producen
dos efectos. Por un lado, se expulsa una cantidad adicional de energia del
cuerpo, la necesaria para evaporar el agua. Por otro, esta energia cedida
al entorno desde la piel provoca la disminucion de la temperatura de ésta,
lo que facilita el intercambio de calor desde el interior del organismo a la
superficie.

La evaporacién del agua y sus consecuencias para el equilibrio térmico
de los seres vivos se estudian con detalle en el capitulo 11, “Transiciones de
fase”.
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Tanto la conveccion y conduccion como la radiacion son bidireccionales.
El cuerpo puede ganar o perder energia, en forma de calor, segun que la dife-
rencia de temperatura con el entorno sea positiva o negativa. Sin embargo, la
evaporacion de agua (transpiracién) siempre produce una pérdida de energia
del cuerpo.

En el capitulo anterior se determind en un par de ejemplos que una persona
de 70 kg de masa, desnuda en una habitacion a 26 °C, disipa tipicamente 63 W
por conveccion y 56 W por radiacion. Ademas, hemos visto que puede disipar
25 W por evaporacion de agua en los pulmones. De modo que en estas condi-
ciones ha de generar energia calorifica a un ritmo de 63 + 56 + 25 = 144 W,
equivalentes a 3.000 kcal por dia. Para ello, tiene que hacer bastante ejercicio.
Logicamente, si la persona se viste, las pérdidas por conveccion y radiacion se
reducen mucho.

9.6.2 Mecanismos internos de regulacién de la temperatura corporal

La regulacion de la temperatura del organismo se realiza principalmente
desde una zona del cerebro situada en el hipotalamo, donde neuronas termo-
rreceptoras detectan continuamente las pequefias variaciones de temperatura
que se producen en ese 6rgano y desde alli se activan los mecanismos ade-
cuados. En el hipotdlamo se recibe también la informacion de las neuronas
termorreceptoras de la piel y del resto de los 6rganos del cuerpo. El organismo
tiene que expulsar de modo eficiente el calor que se produce en los 6rganos
mas activos, especialmente, en el cerebro, en el corazén, en el higado y los
rifiones y en los musculos, durante el ejercicio, manteniendo todo el interior a
una temperatura muy estable. La conduccion de calor a través del organismo
es una via muy poco eficiente. Por ello, la regulacion se realiza esencialmente
controlando el flujo sanguineo, que lleva el calor del interior del cuerpo al
exterior. Este proceso requiere que la temperatura exterior, es decir, de la
piel, sea inferior a la del interior del cuerpo. El flujo de sangre en los érganos
internos es muy intenso, de modo que se puede intercambiar mucho calor con
unas pocas décimas de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
del cuerpo.

Adicionalmente, el organismo utiliza otros dos procedimientos de control,
que son la activacién de las glandulas sudoriparas para provocar el enfria-
miento por evaporacion y los escalofrios o temblores involuntarios y otros
movimientos voluntarios, para producir calor como consecuencia del trabajo
muscular.
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Fig. 9.11. Isotermas del cuerpo humano en un ambiente caluroso (izquierda) y en un
ambiente frio (derecha). En ambos casos, la isoterma interior, que delimita la zona som-
breada, sefiala la parte del cuerpo en que la temperatura interna es estable. Nétese que en
un ambiente frio (derecha) la temperatura en las extremidades alcanza valores bastante
bajos.

Un procedimiento indirecto de control de la temperatura muy importante
se realiza con la piel, cuya temperatura puede variar en un rango mucho mas
amplio que la de los érganos internos, alcanzandose en ella valores inferiores
alos 20 °C (figura 9.11). Esto se consigue mediante la regulacion del flujo san-
guineo en la epidermis, por vasoconstriccion para reducirlo, o vasodilatacion
para aumentarlo, y mediante el control de la transpiracion (véase la figura
9.12). El flujo sanguineo que recorre toda la piel puede variar de 5 1/s durante
el ejercicio en un ambiente calido a 0,05 I/s en reposo en un ambiente muy frio.
Como hemos visto en el capitulo anterior, las pérdidas de calor por convec-
cion y radiacion son aproximadamente proporcionales a la diferencia de tem-
peratura entre la piel y el ambiente. Reduciendo la temperatura de la piel en
un ambiente frio se consigue reducir las pérdidas de calor. Naturalmente, con
la utilizacion de ropa se reduce drasticamente la superficie de piel expuesta al
frio y, por tanto, las pérdidas.
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Fig. 9.12. Regulacion térmica de una persona a través de la piel. Cuando el cuerpo necesita
conservar energia (figura superior) aumenta el flujo sanguineo en los 6rganos del centro
del organismo, y disminuye en la piel, mediante la vasoconstriccion. Por el contrario,
mediante la vasodilatacion (figura inferior), aumenta el flujo de sangre a la piel, sobre todo
a las extremidades y, por tanto, la transmision de calor al entorno. En este esquema se
han sombreado las zonas del cuerpo que, en cada situacion, reciben mas riego sanguineo.
(Adaptada de Thibodeau y Patton, 1998).

La disipacion energética por la transpiracion depende en gran medida de
las condiciones ambientales. Una brisa calida y seca permite que el sudor
se evapore segun se va produciendo, provocando elevadas transferencias de
calor del cuerpo al ambiente. Sin embargo, si el aire estd saturado de vapor
de agua la evaporaciéon no se produce y el sudor gotea sin transferir calor.
Paraddjicamente, el sudor mas visible es el menos efectivo para el equilibrio
térmico y energético del cuerpo.

La energia que consume el cuerpo para su metabolismo se utiliza para el
funcionamiento de los 6rganos y el mantenimiento de las funciones vitales.
Estos procesos van acompafiados de transformacion de energia en calor y éste
se expulsa del organismo para que no aumente su temperatura interior, pero,
al mismo tiempo, todo ese calor es el responsable del mantenimiento de la
temperatura corporal en un entorno mas frio, como vemos a continuacion.

En el ejemplo que hemos visto anteriormente, una persona, con la piel a
32 °C y el interior del cuerpo a 37 °C, desnuda en un ambiente a 26 °C disipa
144 W. Esa es, por tanto, la potencia que debe consumir para mantener esa
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temperatura de la piel y del cuerpo en dicho ambiente exterior. Para entender
mejor esta cuestion, recordemos la ecuacion 8.22 de la conduccién del calor,
y escribamosla en la forma:

donde el primer miembro representa el flujo de calor por unidad de tiempo, la
constante K engloba el coeficiente de conductividad térmica k y las constantes
geométricas del problema, y T_es la temperatura superior, la del cuerpo, y T,
la temperatura inferior, la del entorno. Despejando la temperatura del cuerpo,
resulta:

T, = Q +T,
K- At

La ecuacion indica que para mantener la temperatura del cuerpo por encima
de la temperatura del entorno es necesario el flujo de calor Q/At. Si este flujo
disminuye, la temperatura del cuerpo disminuye.

T, <36°C

Fig. 9.13. Esquema que describe el mecanismo basico de regulacion de la temperatura
corporal de un ser vivo. El organismo debe expulsar con rapidez todo el calor generado por el
metabolismo para que no aumente su propia temperatura, lo que puede ser muy perjudicial.
Este calor transferido al ambiente le sirve para mantener constante su temperatura corporal
(no enfriarse) en un entorno en el que normalmente la temperatura es inferior a la del cuerpo.

Por tanto, si el organismo consume menos potencia se enfria, porque la
potencia disipada es mayor que la potencia generada y, en consecuencia, parte
de la potencia disipada sale de la energia interna del organismo, disminuyendo
su temperatura. O si, manteniendo la potencia generada, disminuye la tem-
peratura ambiente, el organismo también se enfria. Para evitar el enfriamiento
en ambos casos, el organismo emplea dos soluciones complementarias (figura
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9.12). La primera, disminuir la circulacién sanguinea a la piel, con lo que ésta
se enfria. La menor circulacion sanguinea permite mantener la temperatura
interior estable con la piel mas fria. Ademas, la menor temperatura de la piel
permite mantener estables las pérdidas por radiacion y conveccion con una
temperatura ambiente mas baja. Si esto no es suficiente, hay que aumentar la
produccion de calor, que se consigue con el ejercicio voluntario o involuntario
(temblores y escalofrios).

Si, por el contrario, aumenta la temperatura ambiente o aumenta la pro-
duccion de calor, debido por ejemplo al ejercicio, la temperatura del organ-
ismo tiende a aumentar. Para evitarlo, aumenta la circulacion sanguinea en
la piel, mediante la vasodilatacion. Con ello, aumenta la temperatura de la
piel, pero el incremento de circulacién sanguinea permite mantener el flujo
necesario de calor del interior a la piel, a pesar de que la diferencia de tem-
peratura es menor. Al mismo tiempo, la mayor temperatura de la piel permite
incrementar el ritmo de disipacién de calor desde la piel al entorno. En todo
caso, debe recordarse que la piel siempre debe estar a una temperatura infe-
rior al interior del organismo, para que pueda disiparse el calor desde el inte-
rior del cuerpo hacia el exterior. Teniendo en cuenta que la temperatura de los
6rganos vitales es proxima a 38 °C, la de la piel no puede subir en promedio
por encima de 36 °C.

En la medida en que estos mecanismos resultan insuficientes para trans-
ferir el calor del metabolismo al entorno, se activa la transpiracién, con lo que
se consigue aumentar la disipacion de calor y disminuir la temperatura de la
piel. Finalmente, el organismo también puede recurrir a una reduccién del
ritmo metabolico de algunos drganos con el fin de generar menos energia.

Debe resaltarse que el sistema bioldgico de control del consumo de energia
y del mantenimiento de la temperatura en todo el cuerpo, y localmente en los
6rganos mas sensibles, es maravillosamente preciso y delicado, involucrando
simultaneamente un nimero enorme de procesos diversos.

Recordemos que la temperatura constante (endotermia) y relativamente
elevada de los mamiferos y aves les permite mantener unos niveles intensos y
constantes de metabolismo. En determinadas circunstancias esta temperatura
puede subir con la fiebre. El estado febril se produce como respuesta a ciertas
agresiones al organismo debidas, por ejemplo, a una infeccion bacteriana.
En este estado la temperatura corporal se sitia muy cerca del limite superior
letal, lo que le permite que todas las reacciones quimicas, incluidas las que se
producen para combatir la agresion, se realicen a una velocidad mucho mayor
y, por tanto, con mas eficacia. En esta situacion el termostato corporal se sitia
a una temperatura mas alta de lo normal, en general, proxima a 39 °C en el
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exterior del cuerpo y a 41 °C en el interior. A esta temperatura el cuerpo reac-
ciona frente al ambiente consecuentemente con lo visto més arriba. Si la per-
sona con fiebre esta en un entorno térmicamente neutro para una temperatura
corporal normal, entonces siente frio porque su temperatura corporal es mas
elevada y necesita un entorno mas caliente. Por ello, se producen escalofrios,
para generar calor y mantener la temperatura febril. Cuando el estado febril
remite, una abundante exudacion facilita la vuelta a la temperatura ordinaria,
ya que es necesario disipar una gran cantidad de calor del cuerpo para reducir
su temperatura en dos o tres grados.

De lo expuesto anteriormente se deduce que el coste energético de la endo-
termia u homeotermia es elevado, comparado con el de los animales ecto-
termos o poiquilotermos. En consecuencia, las tasas metabolicas en reposo
de ambos grupos de animales difieren notablemente, tal como se ha visto en
el capitulo 7.

Ejemplo. Consumo energético derivado del consumo de agua. ES bien
sabido que el consumo diario de una cantidad adecuada de agua es impres-
cindible para la salud. Veamos ahora que también tiene gran importancia
en la regulacion energética del cuerpo humano. Ya hemos examinado el
importante papel que juega la transpiracion, cutanea o en los pulmones, en
el balance térmico. Vamos a examinar ahora la cuestion del gasto energeético
debido a la temperatura del agua consumida.

Supongamos que una persona consume diariamente dos litros de agua,
igual a dos kg, que estd a una temperatura de 20 °C. Al poco tiempo de
ingerirla, el agua alcanza dentro del cuerpo la temperatura interior de
37 °C. Laenergia necesaria para este incremento de temperatura del agua ha
sido suministrada por el cuerpo, mediante el consumo de reservas. Vamos a
calcular cuanta energia se ha consumido. Como la capacidad calorifica del
aguaes 1 cal/g °C, igual a 1 kcal kg °C, y el incremento de temperatura en
este ejemplo es de 17 °C, obtenemos que el consumo es: 2 x 1 x 17 = 34 kcal.
Si el agua que se bebe, en lugar de estar a 20 °C, esta mas fria, por ejemplo,
a5°C, el consumo energético es de 64 kcal, que constituyen el 2,5 % del con-
sumo metabdlico diario de la persona que venimos utilizando como ejemplo.
Notese que se trata de una cantidad significativa.

9.6.3 La termorregulacion en el reino animal

La diversidad del reino animal es inmensa, y en él los procesos de inter-
cambio energético y de adaptacion a la temperatura no han sido estudiados tan
exhaustivamente como en la especie humana. Quiza por esta razon no resulta
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facil clasificar y sistematizar los comportamientos. No obstante, algunos
ejemplos nos dan idea de la riqueza de la biodiversidad en este contexto.

Acabamos de estudiar el caso de la especie humana, ejemplo de especie
endoterma, como el resto de los mamiferos y aves, capaces de mantener su
temperatura corporal entre unos limites muy precisos, con independencia de
la temperatura ambiente. El resto de los seres vivos se consideran poiquilo-
termos, adaptando su temperatura corporal a la del ambiente.

Lavida comenzd sobre la superficie de la Tierra hace mas de 3.500 millones
de afios, y los mamiferos y las aves evolucionaron desde otras especies, los
reptiles, hace unos 200 millones de afios. De modo que durante el 94 % del
tiempo bioldgico sobre la Tierra sélo existieron poiquilotermos y Gnicamente
durante este ultimo 6 % de tiempo biol6gico una pequefia fraccion de especies
es capaz de mantener su temperatura interna. Sin embargo, muchos poiquilo-
termos utilizan también procedimientos para alterar su metabolismo y su tem-
peratura, frente a las variaciones del ambiente. Los procesos vitales implican
redistribuciones de energia a velocidades que dependen de la temperatura.
Por ello, es de esperar que, con la creciente complejidad de los seres vivos,
aparezcan medios de ejercer algin tipo de control sobre el ambiente térmico
que afecta a sus células. En realidad, pocos poiquilotermos se adaptan total-
mente a la temperatura exterior. Normalmente, utilizan ciertos medios para
seleccionar el ambiente térmico y, por tanto, la temperatura de sus tejidos.
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Fig. 9.14. Esquema de los diversos mecanismos de transferencia de calor
entre un animal y su entorno.
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Existe una diferencia fundamental en las tasas metabdlicas de los ani-
males endotermos o de “sangre caliente” y los ectotermos o de “sangre fria”.
En todos los casos la tasa metabdlica depende del tamafio, tal como se ha
comentado en el capitulo 7.

Algunas especies de ectotermos, como muchos peces, viven en realidad
en ambientes térmicos muy estables y no soportan grandes variaciones en la
temperatura del agua. Con frecuencia, las especies que migran desde el mar
rio arriba para la reproduccion, como la lamprea Petromyzon marinus, estan
buscando condiciones térmicas mas benignas para esa funcion. El desarrollo
de sus embriones solo tiene lugar en el rango de temperaturas entre 18 y 23 °C,
mientras que pueden desovar entre 11y 25 °C, y la temperatura 6ptima para
la vida de las lampreas adultas es de 13 °C. El escarabajo Oncopeltus presenta
un limite inferior de temperatura de 5 °C para la supervivencia de los huevos,
de 14 °C para el desarrollo embrionario y de 18 °C para su existencia como
adultos.

Algunos invertebrados, entre ellos ciertos moluscos e insectos subarticos,
son capaces de tolerar la congelacion de los fluidos extracelulares y continuar
vivos con hasta un 65 % del agua corporal congelada. Algunas especies
de rana y de crias de tortuga también son capaces de disminuir el punto de
congelacion del agua de su organismo hasta unos —6 °C (véase el capitulo 15),
aumentando la cantidad de glucosa disuelta en los fluidos corporales. Este
comportamiento, con distintos mecanismos, también es frecuente en varias
especies de peces antarticos.

Los lagartos regulan la temperatura de su cuerpo mediante la adopcion de
determinadas posturas, la orientacion con respecto a la luz solar y la selec-
cion del microclima. Una postura erguida disminuye la absorcion de calor
de un suelo caliente. También jadean para eliminar calor por evaporacion.
Van alternativamente de lugares soleados a sombreados, para mantener la
temperatura corporal en los limites adecuados. Algunos regulan la absorcion
de calor por radiacion variando el color de la piel. Ciertos reptiles de gran
tamario, como las pitones, elevan la temperatura de su cuerpo para incubar
sus huevos mediante una actividad muscular intensa.

Muchos insectos voladores, como las mariposas, polillas, abejas y escara-
bajos, han de alcanzar cierta temperatura en el sistema nervioso y en los mus-
culos para poder volar. Para ello, generan calor acelerando el metabolismo
mediante movimientos musculares 0 mediante reacciones quimicas de com-
bustion. Algunas polillas, para volar, generan calor endotérmicamente, a partir
de su grasa corporal, elevando su temperatura hasta 36 °C en un ambiente
a 10 °C. Las abejas calientan su térax mediante contracciones musculares.
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En la época de incubacion este calor se transmite en las obreras al abdomen
para permitir esa funcion, pero ese calor se mantiene en el térax, activando
los musculos del vuelo, sin transmitirse al abdomen, durante la busqueda de
alimento. En el desierto, las abejas regulan la temperatura del cuerpo, y espe-
cialmente de la cabeza, regurgitando gotillas de néctar de las que se evapora
el agua. Las abejas meliferas y las termitas mantienen en el panal o en el nido
una temperatura practicamente constante mediante la actividad muscular, el
agrupamiento de individuos, la traida de aguas para facilitar el enfriamiento
por evaporacion y el aleteo para acelerar la evaporacion.

Las cigarras son otro buen ejemplo de la influencia de la temperatura
en el comportamiento de los poiquilotermos. El rango de temperaturas que
necesitan para realizar actividades especializadas es mas estrecho que para
las funciones mas simples. Asi, para el canto precisan de 31 a 35 °C, para
el vuelo, de 20 a 37 °C, para caminar, de 13 a 40 °C, y para alimentarse de
10 a 43 °C.

Los grandes peces nadadores de largas distancias, como los atunes, man-
tienen sus musculos rojos, responsables del movimiento continuado, a unos
30 °C en temperaturas del agua proximas a 10 °C, mientras que la temperatura
de la cola es muy parecida a la del agua. Los tiburones también mantienen la
temperatura de la cabeza hasta 14 °C por encima de la temperatura del agua.

Todos los animales homeotermos han desarrollado estrategias para faci-
litar el mantenimiento de la temperatura corporal. Asi, los mamiferos de gran
tamario que viven en climas calurosos, como los camellos, jirafas, elefantes
e hipopdtamos, poseen una piel muy gruesa, con una gran capacidad calori-
fica, que almacena el calor durante el dia. Ese calor no pueden transferirlo al
entorno mediante los mecanismos habituales de conveccién, conduccion y
radiacion porque la temperatura ambiente es muy elevada. Tampoco lo trans-
fieren mediante la evaporacion de agua (transpiracion) porque ésta puede
escasear. De modo que almacenan el calor en la piel y lo irradian al entorno
durante la noche, aprovechando que ésta es mas fresca. Mediante este meca-
nismo evitan el sobrecalentamiento de los rganos internos. La temperatura de
la piel de un camello puede oscilar desde 34 °C, durante la noche, hasta 40 °C
en las horas de sol. Las tortugas y muchos mamiferos extienden saliva y orina
sobre la piel para aliviar el sobrecalentamiento mediante la evaporacion.

En ambientes frios el calor corporal se aisla mediante las plumas, el vello
y la grasa subcutanea. Se ha argumentado que la transicion del metabolismo
lento de los reptiles al metabolismo rapido de las aves fue posible gracias al
aislamiento térmico proporcionado por el plumaje. La ereccion de las plumas
o el vello produce un mejor aislamiento en ambientes frios al aumentar el
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grosor de la capa de aire pegada a la piel, que hace de aislante. El hipotalamo
controla esta funcidn, que también se produce por reflejos espinales. En la
especie humana este mecanismo es la “carne de gallina” , probable reminis-
cencia de cuando el vello era mas abundante. Sin embargo, estos reflejos no se
producen solo como respuesta al frio, sino también ante una agresion.

Grasa parda \

Fig. 9.15. Situacién de la grasa parda en un murciélago. Mediante la metabolizacion de la
grasa parda, un animal hibernador puede generar calor sin necesidad de realizar simul-
taneamente ejercicio muscular.

Muchos animales entran en un estado de letargo ante situaciones climaticas
adversas, de calor, frio o sequia. Los ciliados y muchos invertebrados acuaticos
se enquistan. El pez pulmonado pasa la temporada seca envuelto en un capullo
de barro. Algunas ranas pasan el invierno sumergidas en el barro y otras
pueden soportar asi varios afios de sequia. El torpor diurno les ahorra energia
a los murciélagos y colibries. Algunos mamiferos hibernan, reduciendo su
temperatura corporal unos pocos grados por encima de la fria temperatura
ambiente. Su temperatura corporal puede alcanzar los 2 °C. So6lo unas pocas
clases de mamiferos, monotremas, insectivoros, roedores y murciélagos son
capaces de una auténtica hibernacion. Otros grandes mamiferos, como los
0s0s, pueden pasar largos periodos de tiempo sin alimentarse, pero su tem-
peratura no baja de 31 °C. Algunos hibernadores, como la ardilla terrestre
Spermophilus, incrementan notablemente su grasa corporal antes de aletar-
garse. Los mamiferos hibernadores generan calor sin necesidad de esfuerzo
muscular para mantener su temperatura corporal o para aumentarla rapida-
mente cuando despiertan, mediante el metabolismo de un tejido especial que
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poseen, el tejido adiposo pardo. Otras especies, como el hamster Mesocricetus,
no adquieren grasa, pero construyen un nido repleto de alimentos. Durante
la hibernacién, el corazén continla latiendo a una temperatura de 3 °C y el
ritmo cardiaco disminuye ostensiblemente. El corazon de un mamifero no
hibernante se detiene a 16 °C. EI metabolismo basal de una marmota durante
la hibernacion es de 0,1 W/kg, mientras que en estado activo es de 12 W/kg,
120 veces mayor. Se estima que la hibernacién ahorra cerca del 90 % de la
energia necesaria para la supervivencia.

9.7 Ejercicios propuestos

Ejercicio 9.1 Hallar los calores especificos c, y c, de un gas sabiendo
que su masa molecular es 30 g/mol y que su coeficiente adiabatico
y=c,/c, =14

Sol: ¢, =693JK kg™ ¢, =970 K kg™

Ejercicio 9.2 Hallar el calor especifico a presion constante del a) neon,
del b)mondxido de carbono y del c) vapor de mercurio.

Sol.: @) 1.025 JK'kg™" b) 1.040 JK'kg™" c) 103 JK'kg™!

Ejercicio 9.3 En un recipiente cerrado de 2 | de capacidad hay 12 g
de nitrégeno a 10 °C. Después de calentar el recipiente, la presion sube a
10* mmHg. ¢Qué cantidad de calor se ha comunicado al gas para calentarlo?

Sol.: 4,15 kJ

Ejercicio 9.4 En un recipiente cerrado de 2 | de capacidad hay nitrégeno
cuya densidad es p = 1,4 kg/m*. ;Qué cantidad de calor hay que ceder al
nitrégeno para que en estas condiciones su temperatura aumente en 100 K?

Sol.: 208 J

Ejercicio 9.5 Un mol de O, sufre las siguientes transformaciones.
Inicialmente ocupa un volumen V, a una temperatura de 300 Ky a una presion
de 1 atm (estado A). A continuacion aumenta su presion a volumen constante
hasta que su presion es 2 atm (estado B). Posteriormente, se expande a
presion constante hasta duplicar su volumen (estado C). Después, su presion
disminuye a volumen constante hasta 1 atm (estado D). Finalmente, vuelve
al estado A inicial mediante una compresién a presiéon constante en la que
el volumen disminuye de 2V a V. Calcular las transferencias de calor Q, los
trabajos W realizados y las variaciones de energia interna AE en cada uno
de estos procesos y en el ciclo completo.
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Sol.: @) Del estado A al estado B: Q=750R; W =0; AE=750R
b) Del estado B al estado C: Q =2.100R; W =600 R; AE =1.500 R

C) Del estado C al estado D: Q =-1.500R; W =0; AE=-1500R
d) Del estado D al estado A: Q =-1.050R; W =-300; R AE =-750R

e) Enelciclo: Q=300R; W =300R; AE=0

Ejercicio 9.6 1 kg de aire que se encuentra a 30 °C de temperatura y a
una presion de 1,5 atm se expande adiabaticamente hasta que su presion es
1 atm. Hallar: a) el grado de expansion, b) la temperatura final y c) el trabajo
realizado por el gas sobre el entorno al expandirse.

Sol.: @)V, /V, =1,33 b) T, =270 K =-3°C ¢) W = 23kJ

Ejercicio 9.7 Obtener, mediante sustitucion en la ecuacion (9.21), o bien
a partir de la ecuacion del primer principio, una expresion para el trabajo
adiabético en funcion del incremento de temperatura del proceso.

Sol.: W =-C, AT

Ejercicio 9.8 Un recipiente contiene gas helio a 1 atm de presion y 20 °C
de temperatura. Calcular a) el nimero de moles de helio y b) la energia
interna del gas.

Sol.: a) 1,66 moles b) 6.065 J

Ejercicio 9.9 Calcular el incremento de energia interna que experimentan
200 g de agua cuando se calientan desde 20 °C hasta 80 °C, suponiendo que
el volumen permanece constante.

Sol.: 50.208 J

Ejercicio 9.10 Se deja caer un recipiente térmicamente aislado y lleno de
agua desde cierta altura. Despreciando la capacidad calorifica del recipiente
frente a la del agua, ¢desde qué altura debe caer para que su temperatura se
eleve en 1 °C como consecuencia del choque con el suelo?

Sol.: 426 m

Ejercicio 9.11 Dos moles de gas nitrégeno a 1 atm y 20 °C se calientan
hasta una temperatura de 100 °C. a) ¢Qué cantidad de calor se ha transferido
al gas si permanece constante su volumen? b) ¢Y si permanece constante la
presion? c) ¢Qué trabajo realiza el gas en este ultimo caso?

Sol.:a) 1.660J b) 2.330J c) 670J
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Capitulo 10. Procesos
espontaneos: segundo principio
de la Termodindamica

10.1 Los cambios espontaneos

En este capitulo se explica el origen de los cambios fisicos y quimicos que
se producen espontdneamente en la naturaleza. Algunos procesos ocurren
de forma natural y otros no. Por ejemplo, un cuerpo caliente se enfria hasta
alcanzar la temperatura del entorno, un gas se expande hasta ocupar todo el
volumen disponible, a cierta temperatura el hidrégeno y el oxigeno reaccionan
formando agua. Sin embargo, los procesos contrarios no se producen espon-
taneamente. Hay algo en la naturaleza que determina la direccion espontanea
de los procesos, la direccion en que se producen de modo natural. Para que
uno de estos procesos evolucione en direccion contraria es necesario realizar
trabajo externo sobre el sistema. Por ejemplo, un gas se puede comprimir en
un volumen mas pequefio mediante el trabajo de un pistdn, un cuerpo puede
enfriarse cediendo energia al entorno mediante una maquina frigorifica, que
funciona mediante trabajo mecanico aportado desde el exterior, y el agua
puede descomponerse en hidrégeno y oxigeno mediante el trabajo eléctrico
de una pila electrolitica.

Un proceso se produce espontdneamente cuando un sistema esta fuera
del equilibrio. EI cambio espontaneo es, precisamente, el proceso de aproxi-
macién a un estado de equilibrio. Veremos a continuacion que la direccion
del cambio en un sistema aislado viene determinada por una nueva magnitud:
la entropia. En los sistemas que no estan aislados, pero estan a temperatura
y presion constantes, la direccion del cambio espontaneo depende de otra
magnitud: la energia libre de Gibbs, que es especialmente importante en los
procesos biolégicos y quimicos.

101
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El primer principio de la Termodindmica determina qué tipos de pro-
cesos estan permitidos en un sistema aislado: aquellos en que se conserva
la energia interna. Sin embargo, el primer principio no aporta ninguna clave
sobre la direccion de los procesos. Por ejemplo, supongamos que tiene lugar
un proceso espontaneo entre un sistema y su entorno. El sistema, junto con
su entorno, constituyen a su vez un “gran sistema aislado”, de modo que su
energia interna permanece constante en el proceso. En consecuencia, si la
energia interna del sistema disminuye, la del entorno aumenta en la misma
cantidad. Por tanto, el proceso espontaneo evoluciona, en este ejemplo, hacia
una disminucién de energia interna del sistema y hacia un incremento de la
energia interna del entorno. El proceso es tan espontaneo para el sistema,
cuya energia interna disminuye, como lo es para el entorno, cuya energia
interna aumenta, de modo que el signo de la variacion de la energia interna
no determina cual es su direccion.

Los procesos espontaneos en un sistema aislado no producen un cambio
de la energia interna, sino una redistribucion de la energia. En la figura 10.1
se presenta un ejemplo.

Fig. 10.1. La direccion del cambio espontaneo en un proceso natural puede observarse en
una pelota botando en el suelo. En cada bote, parte de su energia mecanica se disipa en
el movimiento térmico de los atomos del suelo y esa energia se dispersa, por lo que cada
vez la pelota alcanza menor altura. El proceso inverso, por el que la energia térmica del
suelo se concentraria en la pelota haciéndola botar a mayor altura, nunca se ha observado a
escala macroscopica.
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El primer principio nos sirvi6 para caracterizar el calor y el trabajo como
formas de intercambiar energia entre sistemas distintos. El segundo prin-
cipio establece las diferencias, bastante sutiles, entre las dos formas de
intercambio de energia. Llegaremos a la conclusion de que el trabajo es una
forma mas “0til” y el calor una forma mas “degradada” de energia en transito.
Adicionalmente, el segundo principio permite distinguir rigurosamente los pro-
cesos reversibles de los irreversibles. Entre estos ultimos se encuentran todos
los procesos espontaneos o naturales.

El segundo principio permite comprender las leyes de la evaporacion o la
fusion (las transiciones de fase), que se estudian en el capitulo siguiente, o las
del equilibrio quimico y predecir la evolucién de las reacciones quimicas. El
segundo principio proporciona también importantes herramientas conceptuales
para estudiar a los seres vivos, que son las estructuras con mayores niveles de
complejidad que conocemos.

Debe subrayarse que los principios de la termodinamica se derivan del
analisis de infinidad de experimentos, en los que siempre se cumple su validez,
y no pueden deducirse de las leyes de la Mecénica. Sin embargo, una vez
enunciados y analizados sirven para predecir el comportamiento de muchos
fenébmenos nuevos.

10.2 Formulaciones del segundo principio de la Termodinamica
para los procesos reversibles

En primer lugar, vamos a caracterizar los procesos reversibles e irrever-
sibles. Un proceso reversible es una evolucion cuasiestatica de un sistema, que
se produce de modo que los estados intermedios son estados de equilibrio, que
se pueden recorrer en una direccion o en la contraria. En un proceso reversible
no se producen efectos disipativos, tales como la transmision de calor desde el
sistema a su entorno, debida al rozamiento. Un ejemplo de proceso reversible
estudiado en el capitulo anterior es la compresion isoterma de un gas encerrado
en un cilindro, que est4 en contacto con un foco térmico. Una compresion infi-
nitesimal del gas producida por la fuerza externa da lugar a una transferencia,
también infinitesimal, de calor desde el gas hacia el foco. Este proceso también
puede evolucionar en sentido contrario, volviendo todo el sistema a la situacion
inicial, sin que se produzca ningun otro cambio en el entorno: una transferencia
de calor infinitesimal desde el foco al gas provoca una expansion de este ultimo,
a temperatura constante, realizandose un trabajo sobre el entorno opuesto al que
produjo la compresion. Los procesos reversibles son, por tanto, procesos ideales,
algo parecido al péndulo ideal o el mévil sin rozamiento en la Mecanica. En un
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laboratorio se pueden conseguir procesos aproximadamente reversibles que nos
permiten deducir las leyes que son aplicables también a los procesos reales.

Los procesos que no cumplen las anteriores condiciones son irreversibles.
Vamos a citar algunos cuya irreversibilidad es notoria: la expansion libre de
un gas, la agitacion de un liquido viscoso, la conduccion de calor entre dos
sistemas a diferente temperatura, la formacién de nuevos compuestos quimicos
y, por tanto, cualquier reaccion quimica, la mezcla o difusion de sustancias, la
disolucion de un sélido en un liquido y la 6smosis. Algunos de ellos se estudian
detalladamente en los siguientes capitulos, analizandose los aspectos concretos
de su irreversibilidad. En los procesos que se realizan espontaneamente en la
naturaleza y, en particular, en la materia viva, siempre aparecen situaciones
comparables a las anteriores, de modo que puede afirmarse que todos los pro-
cesos naturales son irreversibles.

Existen distintas formulaciones del segundo principio de la Termodinamica.
Mas adelante, al estudiar las propiedades de las maquinas térmicas, veremos
que estos enunciados son completamente equivalentes. Los dos primeros hacen
referencia a estas maquinas. Ello no es extrafio, ya que el segundo principio
se dedujo inicialmente, a finales del siglo XIX, estudiando las propiedades y
los limites de eficiencia de las maquinas de vapor. Por esta razon, se refieren a
procesos ciclicos, ya que dichas maquinas funcionan normalmente repitiendo
reiteradamente algin proceso. Sin embargo, las consecuencias del segundo
principio son totalmente generales, igual que las del primero, y de enorme uti-
lidad en la ciencia, mas alla de la comprension de las maquinas.

En la figura 10.2 se representa esquematicamente el funcionamiento de una
maquina de vapor.

/!\Caldcra
it

Ed
Miéquina Condensador

A AR

Calor

Fig. 10.2. Esquema del funcionamiento de una maquina de vapor. El calor producido por
un combustible hace hervir el agua de la caldera, produciéndose vapor de agua a presion. El
vapor se inyecta al cilindro de la maquina, moviendo con fuerza el piston y produciendo, por
tanto, trabajo mecanico. En este ltimo proceso el vapor sufre una disminucion de presion
y un enfriamiento. Desde el cilindro el vapor fluye al condensador, donde se transforma en
liquido, cediendo calor al entorno, y el agua vuelve a la caldera.
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El calor del combustible que utiliza la maquina calienta la caldera haciendo
hervir el agua y aumentando la presion del vapor, que sirve para producir tra-
bajo mecanico en el piston. El vapor que sale del piston, ya mas frio, se acaba
de enfriar en el serpentin [lamado condensador y se licta. Por el condensador
se elimina el calor “sobrante” al ambiente. Finalmente, el agua se vuelve a
inyectar, con ayuda de una bomba, en la caldera.

William Thomson, también conocido como Lord Kelvin (1824-1907), y
Max Planck (1858-1947) expresaron el segundo principio mediante enunciados
parecidos, que actualmente se han reunido en la llamada formulacion de
Kelvin-Planck: No es posible construir un dispositivo que, funcionando
ciclicamente, tenga como tnico resultado la conversion completa de calor
en trabajo.

Ya hemos visto anteriormente, en la seccion 9.3, al estudiar la expansion
isoterma de un gas ideal en contacto con un foco térmico, que la conversion
completa de calor en trabajo mecéanico es posible. Sin embargo, si realizamos
ese proceso en sentido inverso, hasta completar un ciclo, hay que realizar
un trabajo que es igual al producido por el proceso directo, y que se con-
vierte integramente en calor, que vuelve al foco. Por tanto, el funcionamiento
ciclico de dicho dispositivo no es capaz de convertir calor en trabajo. Mas
adelante estudiaremos el ciclo de Carnot, que convierte calor en trabajo, pero
a expensas de disipar una parte del calor en un foco frio. En la maquina de
vapor de la figura 10.2 puede verse que parte del calor que suministra la cal-
dera al sistema vuelve al entorno por el condensador.

Rudolf Clausius (1822-1888) expresé el segundo principio de modo apa-
rentemente muy distinto mediante el enunciado, conocido como formulacion
de Clausius: No es posible construir un dispositivo que, funcionando cicli-
camente, tenga como unico resultado transferir calor de un foco frio a un
foco caliente.

Anélogamente al caso anterior, existen dispositivos que transfieren calor
de un foco frio a un foco caliente, por ejemplo los frigorificos, pero a expensas
del aporte desde el exterior de otro resultado, como es la realizacion de un tra-
bajo externo en el ciclo correspondiente. También con el estudio del ciclo de
Carnot, conoceremos este tipo de maquinas.

Formulacion mediante la entropia

Las anteriores formulaciones del segundo principio son muy Utiles en la
ingenieria, pero su utilizacion en problemas de otra indole resultaria muy
complicada si no se pudiese expresar en una forma mas general, sin men-
ciones a maquinas térmicas y procesos ciclicos. El segundo principio de la
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Termodinamica puede desarrollarse alternativamente a partir del concepto
de entropia, que fue también introducido por Clausius. La entropia es una
nueva funcion de estado, que permite distinguir los procesos reversibles de
los irreversibles, y predecir la direccion de los cambios espontaneos. En la
seccion siguiente se define la entropia en el caso de un gas ideal y se gene-
raliza este concepto a cualquier sistema. Veremos con mas detalle que el
segundo principio puede formularse mediante el enunciado: cuando tiene
lugar un proceso irreversible en un sistema aislado, crece la entropia del
sistema, mientras que si el proceso es reversible, 1a entropia no cambia. El
significado microscopico de la entropia se describe en el capitulo 12, “Teoria
Cinética de los gases”.

10.3 La variacion de entropia

Vamos a ver, en primer lugar, que la entropia aparece de un modo muy
natural en los gases ideales. Supongamos que un gas ideal evoluciona desde
cierto estado inicial i hasta un estado final f. Escribamos la ecuacion (9.3) del
primer principio despejando el calor transferido 6Q:

00 = dE + pdV (10.1)

A continuacion sustituimos dE y p por sus valores, de acuerdo con las
ecuaciones de estado térmica y calorica del gas ideal (8.7) y (9.9), y dividimos
por T,

T T \Y

0Q _ dT +an—V

Obsérvese que el segundo miembro es elementalmente integrable, ya que
las variables estan separadas en cada sumando. Por tanto, el primer miembro
también ha de ser integrable, entre el estado inicial i1 y el estado final f:

1(86Q a £dT fdv _ T, \7
I(Tj_cvj T+nRji v =G In?+annv (10.2)

Se ha resaltado que el calculo debe efectuarse a lo largo de un proceso
reversible, indicado con el subindice rv. En el ejemplo anterior, de un gas
ideal, es obvio que la integral se ha efectuado, efectivamente, a lo largo de una
trayectoria reversible. De lo contrario, los estados intermedios entre el inicial
y el final no serian estados de equilibrio, los valores de T y V no estarian
determinados a lo largo de la trayectoria recorrida y la integral no tendria
ningun sentido. Esta cuestion es especialmente importante en relacion con el
segundo principio, ya que, como veremos, este permite distinguir los procesos
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reversibles de los irreversibles. El resultado anterior indica que la integral es
la diferencia entre los valores que adopta cierta funcion en el estado final f'y
en el estado inicial i, y que no depende del proceso concreto que ha seguido
el gas para ir de un estado a otro. Denominamos entropia a esta funcién y la
designamos con la letra S:

(R =Jes=s(1)-s0) 103

Es obvio, por tanto, que la entropia S es una funcion de estado y que su
variacion en un proceso infinitesimal reversible es:

_(6Q
ds = (?j (10.4)

Notese que, aunque la transferencia de calor del sistema al entorno 6Q
depende del tipo de proceso que realiza, al dividir esta magnitud por la tem-
peratura absoluta T, obtenemos una nueva magnitud dS, que ya no depende
del proceso, sino unicamente del estado final y del estado inicial. De esta
expresion se deduce, despejando 60, que en un proceso reversible infinite-
simal se verifica que:

(0),,, = Tds (10.5)

Al ser la entropia una funcion de estado, su incremento en un ciclo es cero.
Por tanto:

qg(%] 0 (10.6)

Esta expresion se conoce como teorema de Clausius.

La expresion (10.2) permite, por tanto, calcular la variacion de entropia
de un gas ideal en cualquier proceso que realice, siempre que conozcamos su
estado inicial y su estado final, independientemente de que dicho proceso haya
sido reversible o irreversible, como corresponde a una funcion de estado.

Formulacion del segundo principio de la Termodindmica mediante la
entropia

Cuando se trata de otros sistemas que no son gases ideales, la existencia
de la funcién entropia no puede deducirse directamente, pero se deriva de la
evidencia empirica. La formulacion axiomética del segundo principio de la
Termodinamica afirma que en cualquier sistema que realice un proceso
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reversible, la transferencia de calor desde el entorno al sistema, dividida
por la temperatura absoluta, que puede variar a lo largo del proceso, es
igual al incremento de una funcién del estado del sistema, que llamamos
su entropia.

La existencia del segundo principio permite escribir la ecuacion (9.3) de
la conservacion de la energia o del primer principio para procesos reversibles
mediante la expresion:

dE =5Q—8W =TdS - pdV (10.7)

en la que se ha sustituido dQ por su valor TdS, derivado del segundo principio
(20.5).

En el capitulo anterior se han estudiado los procesos adiabaticos en un
gas ideal. Los anteriores razonamientos y la relacion (10.4) permiten destacar
que los procesos adiabaticos reversibles en un gas ideal y en cualquier otro
sistema son procesos en los que se conserva la entropia.

10.3.1 Unidades de entropia

Las dimensiones de la entropia se deducen directamente de la expresion
(10.4) y son de energia dividida por temperatura absoluta.

[S]= MLT 2K

Las unidades correspondientes en el sistema Sl son julios por grado Kelvin
(J/K), coincidiendo con las de la capacidad calorifica. No reciben ningiin
nombre especial.

Ejemplo. Calculemos ahora la variacion de entropia en un caso prac-
tico, por ejemplo, en la expansion isoterma de un gas ideal. En el capitulo
8 habiamos obtenido el trabajo realizado cuando un mol de gas ideal se
expande hasta doblar su volumen, a temperatura ambiente (300 K). El
resultado era:

W =RT Ini/—V:1.730J

El calor absorbido es el mismo, 1.730 J, de acuerdo con la expresion (9.5)
para un proceso isotermo de un gas ideal.
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El incremento de entropia del foco puede calcularse con la expresion
general (10.3), que es muy simple en este caso, al ser constante la tempera-
tura. Recordemos que un foco térmico es un sistema que puede absorber o
ceder calor reversiblemente, sin cambiar de temperatura.

0Q _1 Q _-1730
AS,  =|—==16Q===——=-58JK
foco I T TJ- Q

El resultado es negativo porque el foco pierde calor. El incremento de
entropia del gas ideal se calcula mediante la expresion (10.2), y resulta,
teniendo en cuenta que la temperatura es constante:

AS, =NR In% =8,3In2=5,8 J/K
I

Obtenemos, por tanto, que laentropia que pierde el foco es exactamente igual
a la entropia que gana el gas en este proceso. La variacion total de entropia
en el conjunto formado por el foco y el sistema es nula. Esta es una importante
caracteristica de los procesos reversibles en sistemas aislados. Subrayemos
que en el ejemplo anterior el sistema aislado, respecto de los intercambios de
calor, es el formado por los dos susbsistemas: el foco térmico y el gas.

10.3.2 Entropia y capacidad calorifica

La variacion de entropia de un cuerpo debida a un cambio de tempera-
tura puede determinarse mediante el conocimiento de su capacidad calorifica.
Veamos los dos casos mas Utiles, en que dicha variacion de temperatura se
produce a volumen constante o, alternativamente, a presion constante. Hemos
constatado en la seccion anterior que se deduce del segundo principio de la
Termodinamica que el calor transferido a un cuerpo en un proceso reversible
infinitesimal puede expresarse mediante:

0Q =TdS
de donde se sigue que la capacidad calorifica a volumen constante C,, (9.8)
gueda en la forma:
c, = (@J - (ij Tds =T (d_sj (108)
dT ), \dT ), dT ),

Despejando dS de esta igualdad, obtenemos la variacion infinitesimal de
entropl'a €n un proceso a volumen constante:
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(ds), = %dT (109)

En el caso de un gas ideal en general, en el que la capacidad calorifica a
volumen constante es una funcion C,, (T) de la temperatura, la integral de esta
ecuacion entre un estado inicial i y un estado final f, con el mismo volumen,
expresa la variacion de entropia que se ha producido entre dichos estados:
,[ fC (T)

T

]

[ (ds), =s,-S5,= (10.10)

Un célculo completamente analogo permite obtener la formula correspon-
diente a la variacion de entropia entre dos estados a la misma presion de un
cuerpo:

(T
S,-8,= %dr (10.11)

Esta expresion solo difiere de la anterior en que aparece la capacidad
calorifica a presion constante C (T), en lugar de la capacidad calorifica a
volumen constante.

Ejemplo. Variacion de entropia de 50 g de oxigeno cuando su tempera-
tura se eleva de 0 °C a 37 °C, a presion atmosférica. EI oxigeno es un gas
diatémico de modo que su capacidad calorifica molar a presion constante es
igual a (tabla 9.1):

\‘

c,=—R
P2
siendo R la constante de los gases. Dado que el peso molecular del oxigeno
es 32, el numero de moles es n = 50/32 = 1,56 mol. El incremento de entropia
se calcula mediante la expresiéon anterior (10.11), que en este caso es mas
simple, porque la capacidad calorifica no depende de la temperatura:

] rdlr 7

RI—
2 '

Sustituyendo los datos, con las temperaturas en grados Kelvin, obtenemos:

AS=1,56x— ><8 ?4lnﬂ-5 8 JIK
2 273
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10.4 El segundo principio para los procesos irreversibles

En estos capitulos de Termodindmica no nos habiamos ocupado hasta
ahora mas que de los procesos reversibles. Ahora vamos a estudiar con algun
detalle los procesos irreversibles y veremos que el segundo principio de la
Termodindmica permite obtener importantes conclusiones sobre ellos.

Antes de enunciar el segundo principio para procesos irreversibles, vamos
a examinar un ejemplo.

Ejemplo. Cdalculo de la variacion de entropia en la expansion libre de
un gas ideal. Suponemos que un mol de gas ideal se expande contra el vacio
desde un volumen V hasta un volumen 2V, en un cilindro que esta térmica-
mente aislado del exterior. El primer principio de la Termodinamica permite
concluir que la temperatura final es igual a la temperatura inicial, ya que
el trabajo en el proceso es nulo, el calor intercambiado es nulo y, por tanto,
la variacién de energia interna es nula, puesto que en los gases ideales la
energia interna depende Unicamente de la temperatura del gas.

Ahora, para calcular la variacion de entropia del gas, utilizamos la
expresion (10.2). Hay que subrayar que dicha formula es valida para pro-
cesos reversibles y la estamos utilizando para un proceso irreversible ¢Esta
esto justificado? La justificacion se basa en que la entropia es una funcion
de estado y, por tanto, su variacion solo depende del estado final y del estado
inicial, y no del tipo de proceso mediante el que se ha producido ese cambio
de estado. Lo que hacemos, implicitamente, es imaginar cierto proceso
reversible que une el estado inicial al estado final y calcular la variacion
de entropia a lo largo de ese proceso. En este caso es facil imaginar dicho
proceso reversible, que puede ser, por ejemplo, la expansion isoterma de un
ejemplo anterior, en la que hay una transferencia de calor entre el sistema
y el foco térmico. En general no es necesario saber cual es dicho proceso,
sino simplemente suponer que existe, y calcular la variacion de entropia a
partir del estado inicial y del estado final del sistema. En la figura 10.3 se
representa simbolicamente mediante cruces el proceso real que realiza el gas
y mediante una linea continua el proceso reversible asociado al calculo de la
variacion de entropia que realizamos. Pero no olvidemos que dichas cruces
no representan estados de equilibrio, porque en el proceso irreversible no
resultan definidas las magnitudes termodinamicas de los estados interme-
dios. En definitiva, la variacion de entropia del gas es:

AS:nRIni/l:RInZ
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____/f—\\__‘//\
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Fig. 10.3. Expansion libre de un gas termicamente aislado desde un volumen V hasta 2V,
(@) Inicialmente hay gas en el cilindro A y se ha vaciado, a través de la llave 2, el cilindro B.
Al cerrar la llave 2 y abrir la llave 1, el gas se expande libremente y ocupa los volimenes A'y
B. La entropia del gas aumenta en el proceso. (b) Este proceso no se puede representar en un
diagrama, porque los estados intermedios no son de equilibrio y, por tanto, no tienen valores
bien definidos de la presion y el volumen. No obstante, puede describirse simbodlicamente
mediante unas cruces, recordando que éstas no sefialan estados de equilibrio. En el diagrama
también se representa la curva de un proceso reversible que parte del mismo estado inicial
y termina en el mismo estado final. Se trata de un proceso isotermo, ya que la temperatura
inicial y final en el proceso de expansion libre es la misma.

El ejemplo conduce a un resultado muy notable, porque siendo nulos el
trabajo, el calor y la variacion de temperatura, se produce un aumento de la
entropia del sistema. Este incremento se debe integramente a la irreversibilidad
del proceso. Subrayemos que se ha producido un proceso irreversible en un
sistema aislado y la entropia del sistema ha aumentado. Este proceso es muy
simple y, por ello, es muy util para analizar el significado microscépico de la
entropia y su relacion con el desorden, como veremos méas adelante. Por otro
lado, la expansion contra el vacio de un gas es analoga al proceso de mezcla de
dos gases diferentes y a la disolucion de una sustancia en otra distinta.

>
- -
=

b)

Anélogamente puede calcularse la variacion de entropia cuando tenemos
un sistema aislado del exterior y compuesto por dos subsistemas (véanse los
ejercicios 10.5 y 10.6). Calculando el incremento de entropia total como la
suma algebraica de las variaciones de entropia de cada subsistema, se obtiene
la misma conclusion: cuando se produce un proceso irreversible en un sistema
aislado, la entropia total aumenta.

Puede demostrarse rigurosamente que el resultado tiene validez general:
cuando se produce un proceso irreversible en un sistema aislado, la
entropia del sistema aumenta. Este enunciado se conoce como segundo
principio de la Termodinamica para procesos irreversibles, pero se deriva de
los enunciados del segundo principio que hemos visto anteriormente.
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En la literatura termodindmica suele decirse que en estos procesos
ha aumentado la entropia del universo S . En efecto, como el sistema en
cuestion esta aislado del resto del universo, tal como hemos formulado el
problema, el incremento de entropia que se ha producido es una contribucién
neta a un incremento de entropia de todo el universo. Podemos decir que la
entropia del universo esta constituida por la entropia de nuestro sistema mas
la entropia del resto del universo. Al aumentar la entropia de nuestro sistema,
cuando esta aislado del resto, aumenta la entropia del universo en esa misma
cantidad.

Estos resultados pueden generalizarse como el principio del creci-
miento de la entropia, que establece que el comportamiento de la entropia
del universo como resultado de cualquier proceso es el siguiente:

> AS >0 (10.12)

donde la igualdad se refiere a los procesos reversibles y la desigualdad a
los irreversibles.

Este principio también se puede entender del siguiente modo: en un sistema
aislado la cantidad de energia es constante y la entropia tiende a aumentar,
mediante procesos espontaneos. Por tanto, el estado mas estable del sistema
es el de entropia maxima, compatible con la energia del sistema, que es cons-
tante. Ese estado es el de equilibrio térmico.

Debemos resaltar una vez mas que no existe ningin impedimento para que
la entropia de un subsistema pueda disminuir como resultado de cierto proceso,
pero si se suman las variaciones de entropia de todos los subsistemas que inter-
vienen en dicho proceso y conforman un sistema aislado, la variacion total es
positiva o nula.

La desigualdad de Clausius

Consideremos ahoraun subsistema que esta en contacto térmico y mecanico
con el entorno, ambos a la misma temperatura T. Puede demostrarse que, si
0Q es la transferencia de calor desde el subsistema al entorno, la variacion de
entropia del subsistema dS cumple la relacion:

ds > 5T—Q (10.13)

que es la desigualdad de Clausius, donde nuevamente la igualdad se refiere
a un proceso reversible.

A partir de esta desigualdad puede demostrarse que el trabajo maximo
gue realiza un sistema al efectuar un proceso desde un estado inicial
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hasta otro final es el que desarrolla a lo largo del camino reversible que
enlaza los dos estados.

SW < dE -TdS (10.14)

En esta expresion la igualdad corresponde a un proceso reversible y al
mayor valor posible del trabajo. En cambio, el trabajo realizado por el sistema
sobre el entorno cuando se produce un proceso irreversible es menor que en
el caso reversible, como indica la desigualdad.

10.4.1 La direccion del cambio espontdaneo en sistemas no aislados: la
energia libre de Gibbs

La variable natural para analizar los cambios espontaneos en un sistema
es, como hemos visto, la entropia S. Sin embargo, cuando el sistema no esta
aislado, es conveniente introducir una nueva funcion, que indica la direccion
del cambio espontaneo, sin necesidad de considerar los cambios que se pro-
ducen en el entorno.

Consideremos ahora un sistema cerrado, es decir, en el que la cantidad de
materia es constante, pero no aislado, de modo que puede intercambiar calor
y trabajo con el exterior. El segundo principio nos dice que, en este caso,
cuando se produce un proceso en el sistema, se cumple que:

AS,+AS,, 20

la variacion de entropia del sistema AS_mas la variacion de entropia del entorno
AS,  debe ser mayor o igual que cero. Esta ecuacion incluye las propiedades
del entorno, que normalmente no conocemos en detalle. De modo que con-
viene expresarla en funcion anicamente de las propiedades del sistema.

Supongamos ahora que el sistema y el entorno estan a presion y tem-
peratura constantes, lo cual es frecuente en los procesos biologicos. Ya se
ha empleado anteriormente el concepto de foco térmico, que permite com-
prender como un sistema en contacto con €l evoluciona a temperatura cons-
tante. Supongamos que el sistema esta en contacto al mismo tiempo con un
foco de presion, es decir, con un entorno cuya presion permanece constante
independientemente de las transferencias de trabajo que se hagan desde o
sobre él. Ejemplos de foco de presion son la atmdsfera o las aguas marinas
o0 continentales a una profundidad cualquiera. En esta situacion, la variacion
de entropia del entorno sera el calor absorbido del sistema al entorno Q
dividido por la temperatura:

ent
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AS,, = % (10.15)

El calor ganado por el entorno Q_ . es igual al calor cedido por el sistema
Q,, cambiado de signo, que es igual, de acuerdo con el primer principio, a la
variacion de energia interna mas el trabajo realizado:

Q. = —Q, = —(AE, +W) = —(AE, + pAV)

Sustituyendo estas dos Ultimas expresiones en la ecuacion (10.12), se

obtiene:

AE, + pAV S

AS, +AS,, = AS, - 0

0, lo que es equivalente, multiplicando la ultima desigualdad por T, y cambi-
ando de signo:
—TAS, + AE + pAV <0

Esta expresion tiene la ventaja, con respecto a la primera, de que todas las
variables son del sistema y no aparecen variables del entorno. La ecuacion
anterior se puede expresar de modo mas compacto si definimos la funcion G,
denominada energia libre de Gibbs, como:

G=E+pV-TS (10.16)

Notese que la funcion G tiene dimensiones de energia y que es una funcion
de estado, ya que los tres sumandos del segundo miembro también lo son.

Diferenciando la funcion anterior, se obtiene la variacion infinitesimal de
la energia libre de Gibbs:

dG = dE + pdV +Vdp —TdS — SdT (10.17)
y, teniendo en cuenta que, segun el primer principio (9.3):
dE + pdV —TdS =0
resulta, finalmente:
dG =Vdp - SdT (20.18)
Es obvio que a T y p constantes, la variacion de G es:
AG =0

Por tanto, la condicion que cumplen los procesos en un sistema no aislado,
a temperatura y presion constantes, es:
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AG <0 (10.19)

donde la igualdad se cumple en procesos reversibles y la desigualdad en
los irreversibles. Por tanto, puede afirmarse que cuando tiene lugar un
proceso espontineo, es decir, irreversible, en un sistema no aislado,
gue esta a temperatura y presion constantes, su energia libre de Gibbs
disminuye.

Esta expresion es extraordinariamente Util para el andlisis de las reac-
ciones quimicas, permitiendo predecir el sentido en el que transcurren, segln
las condiciones en que se producen. En particular, una reaccion quimica se
denomina exergonica cuando la suma de la energia libre de Gibbs de los
productos es menor que la de los reactantes. En este caso, la reaccion tiene
tendencia a producirse espontaneamente, ya que evoluciona en el sentido de
una energia libre de Gibbs decreciente. No obstante, en muchos casos, la reac-
cioén no se produce o evoluciona muy lentamente porque existe una barrera de
potencial entre el estado inicial y el estado final, como veremos en el capitulo
12. La presencia de un catalizador acelera la velocidad de la reaccion. Las
proteinas que acttan como catalizadores en el metabolismo de los seres vivos
se denominan enzimas.

Cuando la energia libre de Gibbs aumenta como consecuencia de la reac-
cion quimica, ésta se denomina endergonica. En este caso, la reaccion no
puede producirse espontaneamente. Para que tenga lugar, el sistema ha de
recibir un aporte externo de energia libre de Gibbs, que puede proceder, en
algunos casos de interés bioldgico, de otra reaccion quimica que se produzca
en su proximidad, como veremos en algun ejemplo posterior.

La energia libre de Gibbs también es muy Util para el estudio se sistemas
abiertos, es decir, cuando el nimero de particulas de un sistema puede cam-
biar, al transferirse las particulas a otro sistema. En ese contexto, volvera a
utilizarse en el capitulo 11, en el estudio de las transiciones de fase, y en el
capitulo 15, “Disoluciones”.

De acuerdo con la definicion de la funcion entalpia H = E + pV (sec-
cion 9.5), la energia libre de Gibbs también puede expresarse mediante la
relacion:

G=H-TS (10.20)

En el capitulo anterior se caracterizaron las reacciones quimicas segun
su entalpia de reaccion, como exotérmicas cuando ceden calor al entorno, y
como endotérmicas cuando lo absorben. Consideremos ahora una reaccion
quimica que transcurre a temperatura y presion constantes. Se verificarad que
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la variacion de energia libre de Gibbs, es decir, la suma de energias libres de
los productos de la reaccién menos la de los reactantes sera:

AG = AH — TAS (10.21)

La reaccion se produce espontaneamente si 4G < 0. Del examen de la
expresion anterior puede deducirse que no basta con que una reaccion sea
exotérmica (4H < 0) para que sea espontanea, ya que el término —74S puede
ser positivo y compensar al de entalpia. Asimismo, una reaccion endotérmica
puede producirse espontaneamente si 74S es positivo y mayor que AH, con
lo que la variacion de energia libre se hace negativa, debido al incremento
de entropia derivado de la reaccion. Noétese que, en general, cuando el incre-
mento de entropia de la reaccion 4S es positivo, al aumentar la temperatura
se alcanza en algun momento la situacion en la que la variacion de energia
libre es negativa y, por tanto, la reaccion se produce espontaneamente. Puede
decirse, en estos casos, que la reaccion se produce estimulada por el corres-
pondiente incremento de entropia.

Ejemplo. Temperatura minima de descomposicion del carbonato cdl-
cico. El carbonato calcico sélido se descompone en oxido de calcio (CaO)
sélido y en anhidrido carbonico (CO,) gaseoso segun la reaccion:

CaCO,(s) — CaO(s) +CO,(g)

que es endotérmica, con una entalpia estandar (a una presion de 1 atm) de
reaccion a 25 °C de AH° = 178,3 kJ/mol. La entropia de reaccion estandar
a 25 °C es AS° = 160,6 JK! mol!. Puede calcularse la temperatura minima
de descomposicion como la que hace AG = 0, es decir, cuando la energia
libre de Gibbs pasa de ser positiva a ser negativa. De acuerdo con la formula
anterior, obtenemos:

_ AH® 178,3x10°
AS° 160,6

Observacion. La energia libre de Gibbs y el trabajo maximo distinto
del de expansion. Consideremos un sistema que puede realizar trabajo de
expansion W'y, adicionalmente, otro tipo de trabajo que denominamos W__ .
Hasta ahora, para simplificar, hemos supuesto que un sistema termodinamico
solo puede realizar trabajo mecénico. Sin embargo, muchos sistemas reales
pueden realizar, ademas, otra clase de trabajo, como, por ejemplo, trabajo
eléctrico para alimentar una bateria o trabajo quimico para inducir una

reaccion endergoénica. Puede demostrarse que:
AG =-W,

extra

T =1.110K

(10.22)
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Notese que si la energia libre de Gibbs G disminuye en el proceso, como
ocurre en los procesos espontaneos, se realiza un trabajo extra positivo. De
acuerdo con el criterio de signos adoptado, ello implica que el sistema realiza
un trabajo sobre el entorno, por ejemplo, generando una reaccion quimica
endergonica. Por tanto, la disminucion de energia libre de Gibbs en un pro-
ceso expresa dos cuestiones. Por un lado, sirve de indicador de que el proceso
tiende a producirse espontdneamente. Por el otro, es una medida del trabajo
maximo, distinto del de expansién, que puede realizar el sistema sobre el
entorno en dicho proceso. A continuacion, se utilizan estas dos propiedades
de la energia libre de Gibbs.

10.4.2 El metabolismo de la glucosa

Analizaremos el balance energético de la oxidacion de la glucosa. Esta
reaccion es la fuente bésica de energia en el metabolismo de los seres
vives. La reaccion quimica correspondiente es:

C¢H,,0,(aq) +60,(g) — 6CO,(g) +6H,0(I) (10.23)

Donde los simbolos aq, | y g significan en disolucion acuosa, liquido y gas,
respectivamente. En primer lugar, veamos cual es la energia disponible para
la actividad muscular y nerviosa procedente de la combustion de un mol de
glucosaa 1 atm de presiony 37 °C (310 K) (presion y temperatura de la sangre
humana).

Esta energia es el incremento de energia libre de Gibbs 4G. Los incre-
mentos de entalpia AH y de entropia A4S de esta reaccion a 25 °C y a 1 atm
(condiciones estandar), son magnitudes bien determinadas, cuyos valores
son:

AH =-2.808 kJ/mol e AS = 182,4 J K- mol~'. La variacion con la tempera-
tura de estas magnitudes de 25 °C a 37 °C es muy pequefia y, por tanto, no es
relevante para este analisis. Asi,

AG = AH —TAS = -2.808-310x182,4x107° =-2.865 kJ/mol

de donde se deduce que, en principio, segun la expresion (10.22) podrian
obtenerse de la reaccion 2.865 kJ/mol de trabajo distinto del de expansion.
Ademas, en este caso, el trabajo de expansion es practicamente nulo, ya que
en los reactantes hay seis moles de gas (O,) y en los productos otros tantos
(CO,). El resultado, con 4G < 0, indica también que la reaccion es intensa-
mente exergdnica y, por tanto, tiende a producirse espontdneamente.
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En los seres vivos esta reaccion no transcurre directamente, sino que, por
cada mol de glucosa, se forman 38 moles de adenosintrifosfato (ATP) a partir
del adenosindifosfato (ADP), mediante una serie muy compleja de reacciones
bioguimicas que incluyen el llamado ciclo de Krebs, segun la reaccién basica:

ADP + fosfato — ATP (20.24)

La variacion de energia libre 4G de esta Ultima reaccion es +33 kJ por
mol de ATP formado, por lo que es endergdnica: no transcurre espontanea-
mente en este sentido y es necesario un aporte de energia libre de Gibbs del
entorno para que se produzca. Este aporte lo realiza la combustion de la glu-
cosa. Por tanto, en la reaccion conjunta, la combustion de glucosa sirve para
“cargar” las moléculas de ATP.

La reaccion global es:
C.H,,0,(s) +60,(g) + 38ADP + 38 fosfato — 38ATP + 6CO,(g) + 6H,0(1)  (10.25)

cuya variacion de energia libre puede calcularse con los datos anteriores y
resulta:

AG =-2.865 — (38 x 33) =—1.611 kJ / mol de glucosa

Mediante esta reaccioén no se realiza trabajo mecéanico, de modo que el
balance energético puede expresarse diciendo que de los 2.865 kJ/mol de
energia libre disponible mediante la combustién de la glucosa 38 x 33 = 1.254
kJ/mol se han almacenado en ATP y el resto, 1.611 kJ/mol de glucosa, se
disipan en forma de calor.

La principal fuente de energia productora de trabajo en los animales es la
reaccion inversa:

ATP — ADP + fosfato (10.26)

que si es exergdnica. Por ejemplo, mediante esta reaccién se produce trabajo
muscular con un rendimiento de alrededor del 50 %. Es decir, de los 1.254 kJ
por cada mol de glucosa inicial ain disponibles para realizar trabajo se
obtienen unos 630 kJ de trabajo mecéanico util. El resto se disipa huevamente
en forma de calor.

Puede calcularse el rendimiento global # en la produccion de trabajo mus-
cular a partir de la oxidacion de la glucosa y, con los datos anteriores, resulta:

T]:—:—ZO,ZZ
AG  2.865

Este dato se utiliza en varias secciones de este texto.
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Las reacciones descritas mas arriba constituyen la base del metabolismo
aerobio.

Veamos ahora algunos aspectos del metabolismo anaerobio. ElI metabo-
lismo anaerobio en los organismos superiores tiene lugar cuando se necesita un
aporte de energia a un ritmo atin mas rapido que la disponibilidad de oxigeno.
La fuente de energia anaerobia es la glicdlisis, que es la oxidacién parcial de
la glucosa en &cido l4ctico a través de varias reacciones intermedias. El incre-
mento de energia libre de Gibbs estandar de esta reaccion es —218 kJ/mol y la
entalpia estandar es —120 kJ/mol. La reaccion es mucho mas exergénica que
exotérmica, debido al gran incremento de entropia que acompafa a la fractura
de la molécula de glucosa. La glicdlisis se produce conjuntamente con una
reaccion en la que dos moléculas de ADP se transforman en ATP:

glucosa + 2 fosfato+2 ADP = 2 lactato+2 ATP+2 H,0

El incremento de energia libre de Gibbs AG de la reaccion puede calcu-
larse con los datos anteriores y resulta:

AG = -218-2(-33) = -152 kJ/mol

La reaccion es exergonica y, por tanto, espontanea. Sin embargo, notese
que la eficiencia es mucho menor que la del metabolismo aerobio. En el
metabolismo aerobio se “cargan” 38 moléculas de ATP por cada molécula de
glucosa, mientras que en el anaerobio se “cargan” Unicamente 2.

Cada molécula de ATP puede ser utilizada por el organismo para forzar
una reaccion endergonica (contraria al cambio espontaneo), siempre que la
energia libre de Gibbs de esta reaccion no exceda de los 33 kJ/mol que aporta
su enlace. Por ejemplo, la biosintesis de sucrosa a partir de la glucosa es
endergdnica, con una AG = 23 kJ / mol. La biosintesis de proteinas es inten-
samente endergonica, no sélo por el incremento de entalpia, sino también por
la gran disminucién de entropia que se produce al ensamblar muchos amino-
acidos en una secuencia determinada con precision. Por ejemplo, la formacion
de un enlace peptidico es endergonica con una AG = 17 kJ/mol. La reaccion
correspondiente es indirecta y requiere el consumo de tres moléculas de ATP.
La formacion de una proteina relativamente pequefia, como la mioglobina,
con unos 150 enlaces peptidicos, precisa, por tanto, de 450 moléculas de ATP,
es decir, unos 12 moles de glucosa por mol de proteina sintetizada.

Observacion. AG en funcion de las concentraciones. Debe subrayarse
que los valores de la energia libre de Gibbs de una reaccion dependen tam-
bién del desplazamiento de las concentraciones de los reactantes y de los
productos respecto de las de equilibrio. Es precisamente en la situacion de
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concentraciones de equilibrio cuando AG = 0. En la discusién anterior se
han utilizado los valores correspondientes a condiciones “‘estandar”, pero
con las concentraciones que se dan en el citoplasma celular, el AG de la reac-
cion (10.24) puede alcanzar 57 kJ/mol.

10.5 La conversion de calor en trabajo

El trabajo mecanico puede transformarse integramente en calor. Ya hemos
visto al describir la compresion isoterma de un gas (seccion 9.3.1) que todo
el trabajo mecanico procedente de la caida de unos pesos, y, por tanto, de
la energia potencial gravitatoria, se disipa en forma de calor transmitido al
entorno. Del mismo modo puede conseguirse que la energia eléctrica se con-
vierta integramente en calor, por ejemplo en una resistencia eléctrica, como
la de las estufas, y otro tanto pasa con el resto de energias distintas del calor,
ya sean magnética, quimica o atbmica. Estos hechos estan de acuerdo con el
primer principio de la Termodinamica, que establece la equivalencia entre
calor y trabajo. Segun el primer principio, seria también posible transformar
integramente el calor en energia mecanica, eléctrica o quimica, por ejemplo.

Sin embargo, el segundo principio de la Termodindmica establece restric-
ciones muy severas a la conversion de calor en trabajo. Esta es una cuestion
de enorme importancia practica, ya que buena parte de la energia mecéanica
o eléctrica que utiliza la humanidad procede de fuentes que se utilizan como
combustibles, ya sea fosiles o nucleares, y nos gustaria poder aprovechar su
energia integramente

Estas cuestiones fueron dilucidadas histéricamente estudiando el funcio-
namiento de las maquinas térmicas, que sirven para convertir calor en tra-
bajo mecénico, y en tiempos mas recientes, éste en energia eléctrica. Dichas
maquinas funcionan mediante procesos que se repiten ciclicamente. Por ello,
el interés se centra en el comportamiento de procesos ciclicos. Vamos a seguir
ese método, que es simple y claro.

10.5.1 Mdaquinas térmicas

En la figura 10.2 se representa una de estos ingenios: la maquina de vapor.
Su funcionamiento se basa en la presion que ejerce el vapor de agua sobre un
pistdn movil, que a su vez comunica la energia mecanica producida a una rueda
capaz de mover cualquier mecanismo: las ruedas de un tren o los engranajes
de un telar, por ejemplo. En la figura se observa que la maquina funciona
mediante el siguiente proceso ciclico: el agua hierve en una caldera, gracias
a la energia calorifica suministrada por el combustible a alta temperatura;
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el vapor de agua a alta temperatura y presion elevada se expande contra el
piston, realizando trabajo mecanico y perdiendo gran parte de su presion; de
ahi el vapor pasa a un serpentin o condensador en contacto térmico con un
foco frio, donde se condensa en agua que vuelve a la caldera, completando
el ciclo. Notemos que, al condensarse en el serpentin, el vapor cede energia
calorifica a éste en cada ciclo. Con el fin de que el serpentin no aumente de
temperatura, lo que le impediria cumplir su funcion, es imprescindible que
esté en contacto con un foco frio que absorba todo el calor cedido por la
maquina. A continuacion estudiaremos estas cuestiones cuantitativamente.

Combustible

Maiquina

Trabajo Mecdnico

Refrigerador

Fig 10.4 . Esquema del funcionamiento termodindmico de una maquina térmica. En cada
ciclo se transfiere una cantidad de calor Q_ desde el combustible (foco térmico superior)
atemperatura T, la maquina produce W julios de trabajo mecanico, y se transfieren Q,
julios de calor al refrigerador (foco térmico inferior) a la temperatura T,. Las flechas en

el perimetro de la maquina, en sentido horario, indican que se realiza trabajo positivo, es

decir, transfiriendo energia mecanica al exterior.

Veamos ahora el esquema de una maquina térmica (figura 10.4) ideal. En el
centro, el circulo representa una sustancia que realiza ciclos continuos, gene-
rando, en cada ciclo, un trabajo positivo W, representado por la flecha recta,
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sobre un agente externo. Por ejemplo, en cada ciclo, la maquina levanta un peso
a una cierta altura. El sentido de la flecha indica el signo positivo del trabajo.
La sustancia se pone en contacto térmico en cada ciclo con un foco caliente a
la temperatura superior T, de donde obtiene una cantidad de calor Q_, y con
un foco frio a la temperatura inferior T, al que cede una cantidad de calor
Q.. Los sentidos de la transferencia de calor se indican con flechas onduladas.
Recordemos que consideramos positivo el calor que absorbe la sustancia.

El hecho de que la maquina necesite ceder cierta cantidad de calor a un
foco frio se descubri6 como una consecuencia del segundo principio de la
Termodindmica y se justificard inmediatamente. Desde el punto de vista prac-
tico, el objetivo de la maquina es producir la mayor cantidad posible de tra-
bajo W, a partir del calor Q, que se le suministra a alta temperatura, calor que
procede de algun combustible. Por ello, interesa calcular el rendimiento ter-
modinamico 7 de la maquina, que se define como el cociente entre el trabajo
producido W'y la energia gastada Q.

W
= 10.27
n ) (10.27)

Si toda la energia calorifica empleada se convirtiese en trabajo, el ren-
dimiento termodinamico seria la unidad. Obsérvese que el criterio de signos
que empleamos en Termodinadmica en este texto (véase la seccion 9.2) se adapta
de manera natural al funcionamiento de las maquinas térmicas: calor suminis-
trado al ciclo, positivo, trabajo realizado por el ciclo, positivo.

Observacion. Rendimiento mecdnico y rendimiento termodindmico.
El concepto de rendimiento mecanico es distinto del de rendimiento termo-
dinamico. En Mecanica se llama rendimiento de una maquina a la potencia que
desarrolla dividida por la potencia que se le comunica, y se entiende que la pér-
dida de potencia (energia por unidad de tiempo) esta asociada al rozamiento de
las piezas mdviles de la maquina o a causas parecidas, que pueden suavizarse
con un mejor disefio. Por tanto, una maquina ideal, sin ninguna pérdida de
energia por rozamiento, tiene un rendimiento mecanico maximo, es decir, igual
a la unidad. Aunque cualquier maquina real tiene un rendimiento mecanico
menor que uno, no existe ninguna razon de principio para que no pueda mejo-
rarse, acercandose mas a la unidad.

Por el contrario, el rendimiento termodinamico, que estudiamos mas deta-
lladamente en este capitulo, se refiere a los limites que establece la naturaleza
para la conversion de calor en trabajo. Como veremos, una maquina térmica
ideal, es decir, sin pérdidas de potencia por el rozamiento de piezas moviles o
causas analogas, tiene un rendimiento termodinamico menor que la unidad.
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10.5.2 El ciclo de Carnot

La sustancia con la que funciona la maquina a la que hemos aludido en
el parrafo anterior puede realizar ciclos muy diversos. Existe un ciclo ideal,
reversible, descubierto por el ingeniero de armamento francés Sadi Carnot
(1796-1832), que permite calcular el rendimiento de la maquina con gran
sencillez y elegancia. Ademas, puede demostrarse rigurosamente que el
rendimiento de una maquina que realiza ciclos de Carnot es el mas alto de
cualquier maquina que funcione entre las mismas temperaturas Ty T. En la
figura 10.5 se representa un ciclo de Carnot en un diagrama presion-volumen.
El ciclo consta de cuatro procesos reversibles.

p

Fig. 10.5. Representacion en un diagrama presion-volumen del ciclo de Carnot. El ciclo
esta formado por dos procesos isotermos a temperaturas T_y T,, y otros dos procesos
adiabaticos, que designamos por sus valores de la entropia S, y S,. El trabajo W realizado
por el gas en cada ciclo es igual al area sombreada, encerrada por las curvas que describen
los procesos. Se representan simbolicamente (como flechas quebradas) los flujos de calor
desde el foco superior al sistema (Q ) y desde el sistema al foco inferior (Q)).

Comenzando desde el punto A, la sustancia realiza una expansion iso-
terma en contacto con el foco T_hasta B. En este proceso la sustancia absorbe
una cantidad de calor que llamamos Q.. A continuacion, la sustancia se aisla
térmicamente y sufre una expansion adiabatica hasta el punto C, enfriandose
hasta la temperatura T, del foco frio. Recordemos que éste es un proceso a
entropia constante S,. Ahora, la sustancia entra en contacto térmico con el
foco frio y sufre una compresion isoterma hasta D, cediendo la cantidad de
calor Q. al foco frio. Finalmente, la sustancia vuelve a aislarse térmicamente,
y sufre una compresion adiabatica con entropia constante S,, aumentando su
temperatura hasta T, y volviendo al comienzo del ciclo.

Recordemos que las expansiones y compresiones isotermas y adiabaticas
ya han sido estudiadas en el capitulo anterior y, por tanto, los célculos del
trabajo y el calor en el ciclo completo se pueden efectuar explicitamente
en el caso de que la sustancia de trabajo sea un gas ideal. Sin embargo,
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vamos a calcular aqui el valor del rendimiento termodinamico 1 del ciclo
de Carnot utilizando Unicamente argumentos generales de los principios de
la Termodindmica, con lo que podemos asegurar que el resultado es valido
para cualquier sustancia o sistema que realice el ciclo y no Gnicamente para
los gases ideales. Como sabemos, el trabajo neto W realizado al recorrer el
ciclo en el sentido de las agujas del reloj es igual al area encerrada por el
ciclo, cuando lo representamos en un diagrama presion-volumen. Ahora,
teniendo en cuenta que la energia interna es una funcion de estado, su varia-
cion al recorrer el ciclo completo desde A hasta A, pasando por B, Cy D es
nula. Por tanto:

AE)=0=Q, -W =Q,-Q -W (10.28)

Hemos aplicado en la igualdad anterior que la transferencia total de calor
en el ciclo es igual al calor recibido del foco superior menos el calor cedido al
foco inferior, ya que en las dos ramas adiabaticas BC y DA, la transferencia
de calor es nula. Despejando W, obtenemos:

W=Q-Q (10.29)

Ahora calculamos el rendimiento termodindmico, sustituyendo en la
expresion (10.27) la igualdad anterior:

-Q Q.
- =% Il =71-= 10.30
n ) Q. (10.30)

A continuacién apliquemos el segundo principio de la Termodinamica al
ciclo, teniendo en cuenta que la entropia es una funcion de estado y, por tanto,
su variacion desde A hasta A es nula. Ademas, en los dos procesos adiabaticos
del ciclo la entropia permanece constante y su variacion es nula. En la expan-
sion y compresion isoterma reversibles, ya la hemos calculado anteriormente
y obteniamos que era igual y con signo contrario a la variacion de entropia de
cada foco. Resulta:

ASf\‘=0=AS§+O+ASCD+O=%—g = Q_T (10.31)
Ts Ti Qs Ts
Esta Gltima igualdad puede sustituirse en la expresion (10.30), y obtenemos:
T
=1--+ 10.32
n=l-= (10.32)

S

gue es el rendimiento termodinamico del ciclo de Carnot.
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Ahoravamos aanalizar detalladamente este resultado, que tiene consecuen-
cias muy importantes. En primer lugar, es sorprendente que # sélo dependa
de las temperaturas del foco superior y del foco inferior, y sea el mismo para
cualquier sustancia que realice este ciclo. En las maquinas térmicas de uso
mas frecuente esa sustancia es el agua en los generadores de energia eléctrica,
incluidos los nucleares, o algunos compuestos quimicos especiales, como el
freon, en los frigorificos. También el agua es la sustancia de trabajo en las
maquinas térmicas de los comienzos de la revolucion industrial de mediados
del siglo XIX, las llamadas maquinas de vapor, que convertian la energia
calorifica de la combustion del carbon en la energia mecéanica que movia los
telares y los ferrocarriles. Sin embargo, el andlisis del ciclo de Carnot nos
indica que el rendimiento termodindmico es el mismo para cualquier sus-
tancia y cualquier sistema que recorra este ciclo reversiblemente.

Analicemos ahora los valores posibles de 7. Recordemos que en estas for-
mulas las temperaturas son temperaturas absolutas, en grados Kelvin. Para
que 7 fuese la unidad seria necesario que la temperatura inferior fuese cero
o que la temperatura superior fuese infinita. Ninguna de las dos cosas es fac-
tible. En los laboratorios especializados se obtienen hoy en dia temperaturas
muy proximas al cero absoluto para investigar las propiedades de la materia
en esas condiciones. Las temperaturas obtenidas pueden ser inferiores a una
milésima de grado Kelvin. Sin embargo, la energia necesaria para obtener
temperaturas tan bajas es muy superior al ahorro energético que supondria
tener una maquina funcionando con el foco frio creado artificialmente a esas
temperaturas. Vemos, por otro lado, que cuando la temperatura del refri-
gerador se aproxima a la del foco caliente el rendimiento tiende a cero.

Ejemplo. Una central térmica para produccion de electricidad funciona
con un circuito cerrado de agua y vapor, que realiza ciclos continuos, pare-
cidos al que hemos estudiado. El foco frio, llamado refrigerador, es el agua
de un rio a 10 °C. El combustible eleva la temperatura del vapor de agua
hasta 300 °C. ¢Cual es el rendimiento termodinamico maximo de la central?

Hemos visto que el rendimiento maximo es el del ciclo de Carnot. Pasando
las temperaturas a grados Kelvin, obtenemos:

n=1-223_0 51
573

igual al 51 %.

Resulta que la cantidad méaxima de energia calorifica que puede convertirse
en trabajo en el anterior ejemplo es de aproximadamente la mitad. Hay que
subrayar que el rendimiento real de una central térmica siempre es algo menor,
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en torno al 40 %, ya que las argumentaciones anteriores se refieren a pro-
cesos ideales y, en el funcionamiento real, siempre aparecen otras pérdidas,
ademas del limite que impone el segundo principio de la Termodinamica. En
primer lugar, los ciclos reales no son reversibles y el trabajo producido en un
proceso irreversible es siempre menor que en el proceso analogo reversible.
Ademas, existen otras pérdidas, por ejemplo, por rozamiento de engranajes
mecanicos.

Vemos que del segundo principio de la Termodinamica se deduce que para
convertir calor en trabajo no podemos evitar que una parte del calor se vaya
al foco frio y se inutilice como energia mecanica. Cualquier maquina que
produzca trabajo mecanico de una fuente de calor necesita un refrigerador al
que ceder parte de la energia calorifica.

El resultado que hemos obtenido esta en completo acuerdo con la formu-
lacion de Kelvin-Planck del segundo principio: una maquina que funcione
ciclicamente no puede convertir integramente el calor en trabajo, sino que una
parte del calor se disipa en el refrigerador, inutilizada para producir trabajo.
Notese que este resultado se ha obtenido de las propiedades de la entropia.

Observacion. La realizacion de trabajo mecdnico en los seres vivos y el
segundo principio de la Termodinamica. Para producir trabajo mecanico
los seres vivos no funcionan como las maquinas térmicas que acabamos de
describir. Si ese fuese el caso y calculasemos el rendimiento termodinamico,
por ejemplo para una persona a 37 °C, que se mueve en un ambiente a 25 °C,
obtendriamos un rendimiento del 4 %, que disminuiria ain mas en ambientes
mas calurosos. Como se ha visto anteriormente, el rendimiento de conversion
de energia quimica en trabajo muscular es en todos los animales de aproxi-
madamente el 25 %.

Los seres vivos del mundo animal transforman en trabajo muscular la
energia almacenada en el organismo en forma de enlaces quimicos proce-
dentes de nutrientes organicos. La transformacion integra de energia quimica
en trabajo mecanico no viola el segundo principio de la Termodinamica, por
lo que el rendimiento termodinamico podria ser tedricamente del 100 %.
Sin embargo, en los organismos han de tener lugar una serie de reacciones
quimicas intermedias, unidas a procesos de transporte en la sangre y en las
membranas celulares. Todo ello da lugar a que el rendimiento metabolico
para producir trabajo sea en general del 25 %, disipandose el resto de la
energia quimica consumida en forma de calor.

Toda esta energia almacenada en nutrientes organicos procede en ultima
instancia de las plantas, que, mediante la fotosintesis, son los Unicos orga-
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nismos capaces de transformar la energia radiante, que llega a la Tierra
procedente del Sol, en energia quimica utilizable posteriormente. Segun los
estudios mas recientes, el rendimiento termodinamico medio de la fotosintesis
es de alrededor del 35 %, bastante inferior al que preve el segundo principio
de la Termodindmica, proximo al 95 %, si tenemos en cuenta que la energia
radiante del Sol llega a la Tierra procedente de una fuente de calor que esta
a una temperatura de unos 6.000 K.

Observacion. Los procesos irreversibles y la produccion de trabajo
mecdnico. Cuando se mezcla agua fria con agua caliente (véase el ejercicio
10.6) se produce cierto incremento de entropia. Si en lugar de mezclar el agua,
la utilizamos como foco superior, a 90 °C de temperatura, y foco inferior, a
10 °C, respectivamente, de una maquina térmica, es obvio, de acuerdo con
lo visto en esta seccidn, que podriamos obtener cierta cantidad de trabajo
mecanico de este sistema. Sin embargo, cuando mezclamos el agua caliente
con la fria, esa capacidad de producir trabajo desaparece, porgue el conjunto
alcanza el equilibrio a una Unica temperatura: no es posible hacer funcionar
una maquina térmica extrayendo calor de un tnico foco térmico. Dicha mezcla
es un proceso irreversible, en el que se produce cierta cantidad de entropia.

Aunque no lo haremos en este texto, puede demostrarse la siguiente
proposicion, que generaliza la anterior observacion: cuando se produce un
proceso irreversible en un sistema aislado se pierde el potencial de realizar
trabajo mecanico en una magnitud que es proporcional a la entropia
creada en el proceso. En ese sentido, parte de la energia interna del sistema
se ha degradado en una clase de energia que no es Util para producir trabajo.

10.5.3 Frigorificos y bombas de calor

El ciclo de Carnot puede funcionar en sentido inverso, ya que es un ciclo
reversible. En este caso hay que proporcionar un trabajo W al sistema, que en
cada ciclo extrae una cantidad de calor Q, del foco frio, y cede una cantidad
de calor Q_ al foco caliente, igual a Q. mas el aporte de trabajo externo. \Véase
la figura 10.4 invirtiendo el sentido de todas las flechas que indican calor y
trabajo. Existen dos modos de utilizacion de una méaquina de este tipo.

Un frigorifico es una méaquina térmica funcionando en sentido inverso,
como se acaba de describir, de la que se desea aprovechar la extraccion de
calor del foco frio. En un frigorifico doméstico el calor se extrae de los ali-
mentos, en primer lugar, para enfriarlos desde la temperatura ambiente hasta
la temperatura de conservacion, y, posteriormente, se continda extrayendo
calor del interior del armario para compensar el flujo de calor que se introduce
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desde el exterior, debido a que su aislamiento no es perfecto. El papel de foco
caliente lo desempefia la habitacion en la que se encuentra el aparato. Todo el
calor extraido de los alimentos a la temperatura T,, mas el trabajo mecanico
aportado desde el exterior a la maquina, se transfiere al aire de la habitacion.
En los frigorificos modernos el trabajo mecanico externo lo aporta un motor
que funciona con electricidad. Un equipo de aire acondicionado funciona con
los mismos fundamentos que un frigorifico. En este caso, el calor se extrae de
un recinto mas o menos aislado a temperatura mas baja y se expulsa al aire
exterior a temperatura mas alta.

Si, en cambio, con el mismo funcionamiento inverso del ciclo, lo que se
desea es aprovechar la fuente de calor a la temperatura superior, la maquina
se utiliza para calefaccion y se denomina bomba de calor. En este caso, el
calor se extrae del exterior, que actia como foco frio, a temperatura mas baja,
y se inyecta a la habitacion, en primer lugar, para calentarla hasta una tem-
peratura confortable y, posteriormente, para compensar el flujo de calor que
sale al exterior por conduccion de las paredes y por la apertura de puertas y
ventanas. También se fabrican en la actualidad equipos que pueden funcionar
alternativamente como bomba de calor o como acondicionador de aire, invir-
tiendo el sentido del ciclo.

Vamos a examinar el rendimiento termodinamico de estas maquinas. En
el caso del frigorifico, interesa extraer la mayor cantidad posible de calor Q,
del foco frio, por unidad de trabajo externo W gastado. De acuerdo con ello,
la formula del rendimiento termodinémico, que es distinta que la del caso
anterior, resulta:

L. Q@ 3
= (10.33)

Notese que el rendimiento termodindmico de un frigorifico puede ser
mayor o0 menor que la unidad, segun los valores de las temperaturas del foco
caliente y del foco frio. En efecto, si:

T <2 entonces n>1
Ti

Sin embargo, en la practica habitual, recordando que en estas formulas
la temperatura debe expresarse en grados Kelvin, la anterior condicion se
cumple siempre, como puede comprobarse si tomamos como temperatura infe-
rior unos 250 K. Por tanto, el rendimiento termodindmico de los frigorificos
normales siempre es mayor que la unidad. En los frigorificos utilizados en
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los laboratorios de investigacion para alcanzar temperaturas proximas al cero
absoluto el rendimiento si puede ser, por el contrario, menor que la unidad,
ya que el cociente T /T, puede tener un valor mayor que 2, por ejemplo, con
T.=10KyT =2K

Ejemplo. Calculemos el rendimiento termodindmico de una nevera casera,
con el interior a -3 °C, funcionando en una habitacion a 27 °C.

Estas temperaturas corresponden a 270 K y 300 K, respectivamente. El
rendimiento seréa:

e S S S
w T, 300 , o011
T 270

es decir, del 900 %. Si la nevera funciona con energia eléctrica, por cada julio
de electricidad consumido se extraen 9 julios de calor de la parte fria.

Si, en lugar de una nevera, se trata de un frigorifico para mantener ali-
mentos congelados, con una temperatura inferior a —33 °C, un célculo analogo
nos indica un rendimiento de 4, es decir, del 400 %.

Resultan sorprendentes estos rendimientos mayores que la unidad, que
parecen contradecir la conservacion de la energia. Un poco mas adelante,
después del estudio de las bombas de calor, aclararemos esta cuestion.

Las bombas de calor son también maquinas térmicas funcionando en
sentido inverso. Su nombre procede de la analogia con las bombas de agua.
Si éstas sirven para elevar el agua desde un nivel més bajo, por ejemplo de
un pozo, a un nivel mas alto, las bombas de calor “elevan el calor” desde
una temperatura mas baja a una temperatura mas alta. La anterior figura
10.4, invirtiendo el sentido de las flechas, también ilustra su funcionamiento.
Calculemos ahora el rendimiento termodinamico de una bomba de calor. En
este caso, queremos obtener la mayor cantidad posible de calor Q, del foco a
la temperatura superior T_con el menor consumo posible de energia mecanica
W. La formula del rendimiento termodinamico es nuevamente distinta de los
casos anteriores:

= % = QS = 1 = 1 = 1
" W Qs_Qi Qs_Qi 1_& 1_Ti & (1034
Qs Qs T,

Se obtiene que el rendimiento de una bomba de calor siempre es mayor
que la unidad. Al mismo resultado podiamos haber Ilegado observando que
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este rendimiento es exactamente el inverso del que obteniamos para la misma
méaquina funcionando como motor. En aquel caso obteniamos que el ren-
dimiento era siempre menor que la unidad.

Ejemplo. Calcularemos el rendimiento de una bomba de calor uti-
lizada para mantener la temperatura de una vivienda a 27 °C extrayendo la
energia térmica del ambiente exterior, que esta a una temperatura de —10 °C.
Logicamente, al suponer que la temperatura de la vivienda es constante
estamos asumiendo que la energia que aporta la bomba de calor es la nece-
saria para compensar las pérdidas de calor de la vivienda. Poniendo las
temperaturas en grados Kelvin,

1 1 1
n= = = =8,3
LT, 263 1-0,88
T, 300

Es decir, un rendimiento del 830 %.

Vamos a analizar el resultado del ejemplo anterior. En primer lugar,
debe subrayarse que el funcionamiento del frigorifico o de la bomba de
calor no contradice la formulacién de Clausius del segundo principio de la
Termodinamica. Estamos considerando dispositivos capaces de funcionar
ciclicamente transfiriendo cierta cantidad de calor de un foco frio a un foco
caliente. Pero, para que ello se produzca, hay que suministrar a la maquina
cierta cantidad de energia mecénica W.

Ahora examinemos la cuestion del rendimiento mayor que la unidad. En
este Gltimo ejemplo vemos que el rendimiento de la bomba de calor es de
8,3. Por cada julio de trabajo mecanico (o eléctrico, que es equivalente) que
consume la maquina, se aportan 8,3 julios de calor a 27 °C a la vivienda.
Lo que ocurre es lo siguiente: se extraen 7,3 julios de calor a —10 °C y se
aporta un julio mas de trabajo mecanico y la suma, 8,3 julios, se aporta
al foco superior a 27 °C. Se cumple el primer principio, al conservarse la
energia en el ciclo, y el segundo principio determina que el rendimiento de
la bomba sea tan alto. Si invirtiésemos el sentido de funcionamiento de la
maquina tendriamos un motor con un rendimiento muy bajo (1/8,3 = 0,12),
del 12 %. De modo que lo que sucede es que una maguina de Carnot con
un bajo rendimiento como motor alcanza por esa misma razon excelentes
rendimientos cuando funciona en sentido inverso, como frigorifico o como
bomba de calor.

Subrayemos nuevamente que cuando se transforma calor en trabajo
mecanico siempre hay una parte del calor que se degrada sin producir trabajo.
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Es el calor cedido por el motor térmico al foco frio. En cambio, cuando la
maquina funciona en sentido inverso, transformando energia mecénica en
calor, no se produce dicha degradacion, y todo el trabajo aportado al fri-
gorifico o a la bomba de calor se transforma en calor cedido al foco caliente,
junto con el que se extrae del foco frio.

10.6 La vida y el segundo principio de la Termodinamica

El segundo principio de la Termodindmica aporta conceptos muy impor-
tantes para la comprension de diversos aspectos de la naturaleza de la vida.
Hemos visto que el segundo principio permite justificar y predecir la direc-
cién de los cambios espontaneos y, en particular, de las reacciones quimicas.
Otro interesante ejemplo de esta aproximacion es el flujo de iones a través
de una membrana biologica. El flujo de iones se debe a dos impulsos dis-
tintos: el campo eléctrico (vease el capitulo 17, “Electricidad”) y el gradiente
de concentraciones (véase la difusion en el capitulo 12, “Teoria Cinética”).
Mediante las técnicas termodinamicas se llega a la conclusion de que ambos
flujos estan acoplados o encadenados, de modo que, segin las circunstan-
cias, puede producirse un flujo de iones en contra del campo eléctrico o en
contra del gradiente de concentraciones, tal como ocurre en ocasiones real-
mente en las membranas biologicas. El estudio de la situacion de equilibrio
permite deducir la ecuacién de Nernst, que relaciona el flujo de iones con el
gradiente de concentraciones y con la diferencia de potencial eléctrico entre
uno y otro lado de la membrana. Gran parte de nuestros conocimientos
sobre este fendmeno se basan en aplicaciones de dicha ecuacion.

El origen de la vida sobre la Tierra y su evolucion hacia formas cada vez
mas complejas son algunos de los enigmas mas intrigantes para los cienti-
ficos. En el capitulo 12 se examina la relacion existente entre la entropia de
un sistemay su orden microscopico. Alli vemos que no se trata de una nocién
abstracta de orden, sino de un concepto cuantificable. Cuando decimos
que los seres vivos son estructuras muy ordenadas, nos referimos a tres
cuestiones distintas: orden estructural, orden funcional y orden jerarquico.
Como ejemplo de orden estructural puede pensarse en los catalizadores
metabdlicos, las enzimas, que son macromoléculas con una organizacion
espacial muy precisa y compleja. El organismo tiene que sintetizar estas
estructuras.

Al referirnos a orden funcional pensamos que, incluso en las células
mas sencillas, la actividad metabdlica normal implica miles de reacciones
quimicas acopladas. Estos procesos han de responder a una coordinacion
muy compleja. Ademas, los organismos pluricelulares se caracterizan por
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funciones y estructuras al nivel supracelular de gran complejidad que pre-
cisan de un orden funcional y, ademas, de un orden jerarquico, que deter-
mina qué procesos son en cada momento preponderantes sobre otros.

Durante el crecimiento de un ser vivo se produce una disminucion de
entropia, debida al incremento del orden, tal como se acaba de describir.
Puede decirse en este contexto que los seres vivos se alimentan de entropia
negativa. El ser vivo no es un sistema aislado y no puede serlo. Un ser vivo al
que se aisle por completo muere en poco tiempo. De modo que si se considera
el ser vivo y su entorno, con el que interactla, se cumple el segundo principio
de la Termodindmica: la entropia aumenta en el conjunto del ser vivo y su
entorno.

Los seres vivos son estructuras alejadas del equilibrio termodinamico y
en un estado de permanente intercambio de energia con el entorno. A partir
del segundo principio de la Termodinamica se ha desarrollado en las ultimas
décadas el estudio de los fendmenos fuera del equilibrio, disciplina que se
denomina con el nombre genérico de Termodinamica de los procesos irre-
versibles. En particular, se ha podido explicar, mediante estas teorias, como
pueden producirse espontaneamente estructuras mas ordenadas a partir de
sistemas desordenados. Estas estructuras reciben el nombre de disipativas,
porque han de disipar continuamente energia en forma de calor para su man-
tenimiento y evolucién, igual que los seres vivos. Algunas de las mas simples
se han reproducido en el laboratorio. El orden que se alcanza en estas estruc-
turas se produce debido a las fluctuaciones de las magnitudes fisicoquimicas,
tales como densidad, concentracion de sustancias o velocidad de avance de
las reacciones quimicas. Se cree que el origen y el mantenimiento de la vida
puede explicarse a partir de las leyes de la naturaleza mediante estos meca-
nismos, como ya sugirié Darwin al final de su vida.

10.7 Ejercicios propuestos

Ejercicio 10.1 Hallar la variacion que experimenta la entropia de 8 g
de oxigeno, que ocupaban un volumen de 10 I, a una temperatura de 80 °C
cuando pasan a ocupar un volumen de 40 | a una temperatura de 300 °C.

Sol.: 5,4 J/IK

Ejercicio 10.2 Hallar la variacion de la entropia correspondiente a la
expansion isoterma de 6 g de hidrogeno desde una presion de 10° Pa hasta
0,5 x 10° Pa.

Sol.: 17,3 J/IK
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Ejercicio 10.3 10 g de oxigeno se calientan desde una temperatura de
50 °C hasta 150 °C. Hallar la variacion de entropia si el proceso es a) isécoro
y si es b) is6baro.

Sol.: @) 1,76 J/K b) 2,46 J/IK

Ejercicio 10.4 Se calientan 22 g de nitrégeno hasta que su tempera-
tura absoluta aumenta en el 20 %. Su entropia aumenta en 4,19 J/K. ¢En
qué condiciones se ha efectuado el calentamiento, a volumen constante o a
presion constante?

Sol.: A presion constante

Ejercicio 10.5 Calcular la variacion de entropia debida al flujo de calor
desde un foco a una temperatura superior T_a otro foco a una temperatura
inferior T,, es decir, con un salto discontinuo de la temperatura. Un ejemplo
realista de esta situacion puede ser cuando una persona, a una temperatura
de 36 °C, esta comunicando su calor corporal (500 kJ en 8 horas de suefio) al
entorno, que esta a 25 °C.

Sol.: AS = 260 J/K

Ejercicio 10.6 Calcular la variacion de entropia debida a la mezcla de un
litro de agua a 90 °C con un litro de agua a 10 °C.

Sol.: AS =550 J/K

Ejercicio 10.7 Estimar a qué temperatura se descompone el carbonato de
magnesio (MgCO,) en oxido de magnesio (MgO) y en anhidrido carbonico
(CO,). La entalpia estandar de la reaccion es: AH® = 100,59 kJ/mol y la
variacion de entropia estandar AS° = 174,9 JK! mol-'.

Sol.: 575 K

Ejercicio 10.8 La variacion de entropia en el espacio comprendido entre
las dos adiabaticas de un ciclo de Carnot es igual a 1 kcal/K. La diferencia
de temperatura entre las dos isotermas es de 100 K. ;Qué cantidad de calor
se transforma en trabajo en cada ciclo?

Sol.: 4,2 x 10° J

Ejercicio 10.9 Una maquina térmica ideal, que funciona segun el ciclo
de Carnot, realiza en cada ciclo un trabajo igual a 7,35 x 10* J. La tem-
peratura del foco caliente es de 100 °C y la del foco frio de 0°C. Hallar a)
el rendimiento termodindmico de la maquina, b) la cantidad de calor que la
maquina recibe del foco caliente en cada ciclo y ¢) la cantidad de calor que
cede al foco frio en cada ciclo.
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Sol.a)n=268% h)Q =274x104J c¢)Q,=20,0x10*]J

Ejercicio 10.10 Una maquina frigorifica ideal, que funciona segun el
ciclo de Carnot inverso, realiza en cada ciclo un trabajo igual a 3,7 x 10*J.
La zona fria del frigorifico esta a una temperatura de —10 °C y la habitacién
donde funciona estd a 17 °C. Hallar a) el rendimiento termodinamico del
ciclo, b) la cantidad de calor que se absorbe de la zona fria en cada ciclo y )
la cantidad de calor que se cede a la habitacion en cada ciclo.

Sol.. @) 970% b)360kJ ) 397 kJ

Ejercicio 10.11 Una bomba de calor ideal funciona segun el ciclo de
Carnot inverso, extrayendo calor de una corriente de agua exterior a2 °C y
transmitiendolo a una vivienda cuya temperatura es 27 °C. Calcular el ren-
dimiento termodinamico de la bomba de calor.

Sol.: 1.200 %

Ejercicio 10.12 Una maquina de vapor cuya potencia es de 14,7 kW con-
sume cada hora 8,1 kg de un carbdn que tiene un rendimiento calorifico de
3,3 x 107 J/kg. La temperatura de la caldera es de 200 °C y la del conden-
sador de 58 °C. Hallar el rendimiento termodinamico de la maquina 1, y com-
pararlo con el de una maquina térmica ideal que funcionara segun el ciclo de
Carnot entre las mismas temperaturas.

Sol:a)n,=20% b) n,=30%

Ejercicio 10.13 La capacidad calorifica de los solidos aislantes a muy
bajas temperaturas es proporcional a T2 (ley de Debye). A 10 K la capacidad
calorifica molar de cierto solido es 0,43 JK! mol™. ;Cudl es su entropia
absoluta molar a esa temperatura?

Sol.: S =0,14 JK! mol!
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Capitulo 11. Transiciones de fase:
la transpiracion en los seres vivos

11.1 Fases de la materia

Es bien conocida la clasificacion tradicional de la materia en estado
solido, liquido y gaseoso. También tenemos una cierta idea de las caracteris-
ticas microscoépicas de cada uno de estos estados: en un solido las moléculas
ocupan posiciones definidas en el espacio, en un gas las moléculas se mueven
caoticamente por todo el volumen disponible y en un liquido tiene lugar una
situacion intermedia, en la que las moléculas tienen cierta movilidad, pero
mas reducida que en los gases.

En Termodinamica se denomina fase a cada parte homogénea y de iguales
propiedades de un sistema. Veamos algunos ejemplos. Si tenemos en un
recipiente agua y cristales de hielo flotando, hay dos fases, la liquida y la
solida. Si tenemos un recipiente cerrado con aire en el interior, tenemos una
sola fase, gaseosa, aunque en este caso con varias componentes, fundamen-
talmente nitrégeno y oxigeno. Las distintas modificaciones cristalograficas de
una misma sustancia también son fases distintas. Por ejemplo, el diamante y el
grafito son distintas fases del elemento carbono. La unién de liquidos inmis-
cibles, como el agua y el aceite, también consta de dos fases. En lo sucesivo,
al referirnos a una fase sélida, nos estamos refiriendo a un cristal y no a un
solido amorfo, como el vidrio. En la Gltima seccidn de este capitulo (estados
metaestables) se precisa cual es la naturaleza fisica de los sélidos amorfos.

Es una experiencia comun que al enfriar el agua por debajo de su punto
de congelacion se forma la fase solida, que es el hielo, o al calentarla hasta la
temperatura de ebullicion se convierte en vapor de agua. Estos son ejemplos
cotidianos de transiciones de fase: el paso de una sustancia de una fase a otra
fase en ciertas condiciones. El estudio de las transiciones de fase tiene mucho
interés para la Biologia. Recordemos, por ejemplo, que la cristalizacion del
agua en las células provoca la muerte celular.

137
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Vamos a comenzar estudiando las transiciones de fase de sustancias puras,
es decir, formadas por una sola componente o especie quimica. En los sistemas
binarios o de mas componentes, las transiciones de fase son mas compli-
cadas, y veremos algunas de sus propiedades méas adelante en el capitulo 15,
“Disoluciones”.

Las transiciones de fase que vamos a estudiar van acompariadas de absor-
cion o desprendimiento de calor, que se denomina calor latente. A estas
transiciones se les Ilama transiciones de fase de primer orden. Una de sus
propiedades mas importantes es que dos o tres fases pueden estar juntas en
equilibrio a determinados valores de la presion y la temperatura. Por ejemplo,
podemos tener agua en equilibrio con hielo o con vapor de agua o, incluso, las
tres fases del agua en equilibrio.

Existen otro tipo de transiciones de fase sin calor latente, como por ejemplo,
la transicién de un cristal desde una estructura cristalografica a otra, que se
denominan transiciones de fase de segundo orden. Su estudio no se considera
en este texto.

11.1.1 Los gases densos y la ecuacion de van der Waals

En las condiciones ordinarias, muchos gases se comportan practicamente
como gases ideales. Sin embargo, cuando la densidad del gas aumenta,
aparecen desviaciones de ese comportamiento ideal. Ello es légico, ya que
la distancia media entre las moléculas del gas es mas pequefia y la influencia
de las fuerzas intermoleculares, que se desprecia en el caso del gas ideal, se
hace mas intensa. Los gases aumentan de densidad al aumentar la presion y
al disminuir la temperatura.

Existe una ecuacion de estado, llamada de van der Waals, que permite
describir con precision el comportamiento de los gases densos y la transicion
de fase de gas a liquido. Esta ecuacion es una modificacion de la ecuacion de
estado del gas ideal. Recordemos que esta Gltima se puede escribir mediante
la expresion (8.9):

pv=RT

donde v representa el volumen de un mol de gas o volumen molar. La ecuacion
de van der Waals se escribe:

(p+\%j(v—b) =RT (113
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Notese que, comparando esta ecuacion con la del gas ideal, se ha sumado
a la presion un término que tiene en cuenta la fuerza de atraccion entre las
moléculas, y se resta al volumen molar un término que representa el volumen
que ocupan las propias moléculas y, por tanto, no esta disponible para el
movimiento de las mismas. a y b son constantes propias de cada gas, que
se determinan experimentalmente. La constante b, que tiene dimensiones de
volumen molar, tiene un valor muy proximo al volumen molar del liquido de
la sustancia en cuestion, lo que indica que en el liquido las moléculas estan
muy juntas. De modo que asi como la ecuacion del gas ideal era la misma para
cualquier gas, en el caso de la ecuacion de van der Waals, las constantes son
distintas para cada sustancia. Por ejemplo, para el agua sus valores son:

a =5,536 atm 1> mol 2, b = 3,049 x 102 | mol™!
P

PL=Pg

Vi Vg v

Fig 11.1. Representacion grafica de las isotermas de la ecuacion de van der Waals en un
diagrama presion-volumen. La campana sombreada es la zona donde la sustancia no existe
en equilibrio como fase Unica. En la isoterma correspondiente a la temperatura T_, la tran-
sicién de fase tiene lugar desde el punto L (liquido) hasta el punto G (gas). La presion per-

manece constante en la transicion (p, = p,). El volumen molar de la sustancia “salta” (es
decir, sufre una variacion discontinua) desde el valor V hasta V. Notese que la isoterma
critica T separa las isotermas en las que hay transicion de fase, a temperaturas inferiores

a T, de aquellas en las que no hay transicion, a temperaturas superiores a T.

Enlafigura 11.1 se representan en un diagrama presion-volumen las curvas
que se obtienen de la ecuacién anterior haciendo constante la temperatura T,

es decir, las curvas de procesos isotermos. A temperaturas altas, las isotermas
son completamente analogas a las ramas de hipérbola que obteniamos para
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el gas ideal (seccion 8.4). A temperaturas mas bajas se observa un compor-
tamiento sorprendente. Escojamos, por ejemplo, la isoterma corresponiente
a la temperatura T_. Su parte derecha, es decir, a bajas presiones, tiene un
aspecto parecido a las isotermas del gas ideal. Pero al aumentar la presion a
lo largo de la isoterma, alcanzamos el punto G (gas) y la curva continGa hori-
zontalmente hasta el punto L (liquido). A continuacion, se comporta como
una recta casi vertical. Este comportamiento es el que describe la transicion
de fase, como vamos a ver.

Observacion. Nota aclaratoria sobre la representacion grdfica de la
ecuacion de van der Waals. La representacion grafica rigurosa de laecuacion
de van der Waals en el interior de la campana que envuelve los estados inac-
cesibles, por ejemplo entre G y L, no es una linea recta horizontal, como
aparece en la figura 11.1, sino una curva mas suave. Sin embargo, el proceso
fisico que se produce realmente en la transicion de fase proxima al equilibrio
es el que se representa en la grafica. En la ultima seccién de este capitulo
(estados metaestables) se precisa el comportamiento que puede tener una
sustancia en los puntos interiores a la campana.

La curva muy vertical de la izquierda, desde el punto L hacia arriba, es
decir, aumentando la presion, describe el comportamiento del liquido. Este es
muy poco compresible y, por tanto, su volumen molar disminuye muy lenta-
mente cuando aumentamos la presion. De ahi esa recta casi vertical, de pen-
diente negativa muy grande, un poco inclinada hacia la izquierda. La curva a
la derecha del punto G describe el comportamiento del gas, bastante parecido
al de un gas ideal. ;Qué tenemos entre el punto G y el punto L? Nos encon-
tramos con una zona en la que la sustancia no puede existir en un estado de
equilibrio de una unica fase con esos valores de la presion y el volumen. La
sustancia se ha dividido en dos fases, liquida y gaseosa, que coexisten. A
esta zona la llamamos espacio inaccesible para una Unica fase. En realidad,
algunas propiedades de la sustancia dan un salto desde el punto G al punto
L, o en sentido contrario. Esto es lo que Ilamamos licuefaccion, cuando se
produce de derecha a izquierda, o ebullicién, cuando se produce en sentido
contrario. Vemos en la figura que, en este paso, el volumen molar salta discon-
tinuamente desde el valor v, hasta el valor v . Veremos mas adelante que entre
G y L también se produce un salto discontinuo en la entropia de la sustancia.

Recordamos que la curva es una isoterma. Por tanto, los puntos G y L
estan a la misma temperatura T_. En la figura vemos que la presion en los
estados G y L es la misma, P. = Ps. Por tanto, la transicion de fase se pro-
duce a presion y temperatura constantes. Esta es una de sus propiedades mas
importantes. ;Como transcurre el proceso? Cuando el gas llega al punto G, se
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va licuando en el punto L. Este proceso requiere eliminar cierta cantidad de
energia, o absorberla cuando se trata de la evaporacion. Ordinariamente, esta
transferencia de energia se produce a cierta velocidad finita. Por ello, durante
cierto tiempo, la fase liquida y la fase gaseosa de la sustancia coexisten.
Si, durante esa coexistencia, cesa la transferencia de energia, ambas fases
quedan juntas en equilibrio, a la misma presion y a la misma temperatura.
Esta coexistencia de fases es otra de las caracteristicas esenciales del proceso.
La energia necesaria para la transicion se denomina calor latente y se invierte
en el cambio, también discontinuo, de la entropia de la sustancia.

Podemos examinar todas las isotermas proximas a T, y sus respectivos
puntos analogos a Gy L y vemos que permiten definir una curva con forma de
campana, sombreada en la figura, que es la zona inaccesible para estados de
equilibrio del diagrama. El vértice de esta campana se denomina punto critico
(en la figura C), y se caracteriza por unos valores de temperatura critica T,
presion critica p, y volumen critico V.

11.2 Sistemas abiertos: el potencial quimico

En Termodinadmica se denominan sistemas abiertos aquellos en los que el
namero de particulas (moléculas, iones, etc.) puede cambiar por la interaccion
con el entorno. Hasta ahora hemos estudiado sistemas cerrados, en los que el
namero de particulas es constante en cualquier proceso. En un sistema abierto
las magnitudes termodindmicas extensivas pueden cambiar, debido a la varia-
cion en el namero de particulas que lo constituye. Una forma adecuada de
describir estos cambios se basa en la introduccién de una nueva magnitud
que describe la variacion de la energia de un sistema, debida a un cambio en
el nimero de particulas. Esta magnitud es el potencial quimico, que aqui se
desarrolla a partir de la energia libre de Gibbs G, que segin hemos visto en la
seccion 10.4 se definia mediante la expresion (10.16):

G=E-TS+pV (11.2)

donde las variables E, T, S, p y V denominan, como es usual, la energia
interna, la temperatura, la entropia, la presion y el volumen. Ya se dedujo en
el capitulo anterior que la expresion diferencial de la energia libre de Gibbs
(20.18) para un sistema cerrado es:

dG = —Sdt + Vdp (11.3)

que expresa como varia la funcién G cuando se producen variaciones infini-
tesimales de T y P. Por tanto, sugiere que la forma méas natural de expresar la
energia libre de Gibbs G es en funcion de la presion y de la temperatura. La
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formula también indica que en un proceso infinitesimal reversible a presion
y temperatura constantes dG es cero y, por tanto, G es constante. Esta tltima
propiedad de la energia libre de Gibbs (10.19) ya se describio en el capitulo
anterior.

A continuacion ampliaremos estos conceptos a un sistema abierto. En
este caso, la energia libre de Gibbs, ademas de depender de la presion p y
de la temperatura T, ha de depender de la cantidad de sustancia, ya que ésta
es, en principio, variable. Suponemos, por tanto, que depende del nimero
de moles n.

G =G(p,T,n)

en un sistema abierto de una componente.

Definicion. El potencial quimico u es el incremento de la energia libre
de Gibbs G que se produce en un sistema cuando se le afiade un mol de
particulas en un proceso reversible, a temperatura T y presion p cons-
tantes. Dado que el potencial quimico es una funcion que cambia de valor
a medida que se afiaden particulas al sistema, la expresion que resulta de

la definicion es:
[ j
‘ on e

donde n es el numero de moles. Las dimensiones del potencial quimico
son de energia por mol y sus unidades, en el sistema Sl, julios por mol
(J/mol). La ecuacion anterior indica que el potencial quimico se obtiene
hallando la derivada parcial de G con respecto al nimero de moles, mante-
niendo constantes la temperatura y la presion.

Una vez definido el potencial quimico, la expresion (11.3) resulta para
sistemas abiertos de una sola componente:

dG =-SdT +Vdp + udN (114
Puede demostrarse que se cumple la relacion:

u(p,T){WJ =g L= g(p,T)

Es decir, que en un sistema abierto de una componente, el potencial
guimico es igual a la energia libre de Gibbs molar.
Puede calcularse la diferencial de la expresion anterior y se obtiene:
dg =du =-sdT +vdp (11.5)
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donde s es la entropia molar y v el volumen molar.

Veamos ahora que cuando un sistema esta formado por dos fases de la
misma sustancia, el equilibrio se produce cuando el potencial quimico de
la sustancia en ambas fases es igual. Consideremos la situacion represen-
tada en la figura 11.2.

Hy (p.T)

Fig. 11.2. El recipiente cerrado contiene una sustancia en fase liquida (sombreada) y en
fase vapor, ésta por encima del liquido. Ambas fases estan en contacto. En el equilibrio,
los potenciales quimicos de ambas fases han de ser iguales: p,(p,T) = p,(p,T).

En un recipiente hay dos fases en contacto de una misma sustancia. Por
ejemplo, puede tratarse de agua liquida y vapor de agua. Suponemos la situa-
cion mas general, en la que las funciones que describen el potencial quimico
&, Y, por tanto, la energia libre de Gibbs G, en una fase, en funciéndep, Ty n,
son distintas de las funciones x, y G, en la otra fase, porque sus propiedades
termodinamicas son diferentes. Supongamos que el sistema se mantiene a
temperatura y presion constantes, pero una cantidad de sustancia dn pasa de
la fase 1 a la fase 2, por lo que dicho dn es negativo para la fase 1 y positivo
para la fase 2. Empleando la expresion (11.4) y, teniendo en cuenta que al ser
Ty p constantes se anulan las diferenciales de estas variables, resulta que la
variacion de energia libre de Gibbs de la fase 1 es:
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dG, = —,dn

y la de la fase 2 es:
dG, = +u,dn

Si consideramos ahora el sistema conjunto formado por las dos fases,
obtenemos que la variacion de energia libre de Gibbs G es la suma de las dos
variaciones anteriores:

dG = dG, +dG, = (1, — ,)dn (11.6)

Si uno de los potenciales quimicos es mayor que el otro, por ejemplo
M, > u,, Se produce una disminucion de energia libre de Gibbs al pasar sus-
tancia de 1 a 2. De acuerdo con lo visto en la seccion 10.4 del capitulo ante-
rior, esto implica que el proceso se produce espontaneamente y, por tanto, el
sistema no esté en equilibrio.

Asi, el equilibrio de las dos fases implica que x, = 1, y que no hay trans-
ferencia neta de sustancia de una fase a la otra.

El potencial quimico regula el flujo de particulas iguales entre dos sistemas
en contacto. Cuanto mayor es la diferencia de potencial quimico entre los dos
sistemas, mayor es el flujo de particulas de uno a otro. El flujo de particulas
tiene tendencia a producirse desde las zonas de potencial quimico mas elevado
hacia las zonas de potencial quimico mas bajo, analogamente a como sucede
en todos los potenciales definidos en la Fisica.

11.3 Diagrama de fases de una sustancia pura: el agua

Hemos visto que el equilibrio de fases se produce cuando los potenciales
quimicos, que son funciones de la presion y la temperatura, de las dos fases
son iguales.

Si tomamos, por ejemplo, la transicion liquido vapor, la igualdad de poten-
ciales quimicos se expresa mediante la ecuacion:

p (P, T) =1, (p,T)

donde el subindice L representa el liquido y el subindice V el vapor, y se ha
hecho explicita la dependencia de las variables. Esta igualdad es la ecuacion
de una curvaen el plano p — T. Luego, si representamos los puntos de coexis-
tencia de la transicion en un diagrama presion-temperatura, estos aparecen
sobre una curva, denominada igualmente curva de vaporizacion (paso del
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liquido a gas) o de condensacion o licuefaccién (paso del gas a liquido).
Anélogamente pueden analizarse las transiciones sélido-liquido (fusion o
solidificacion) y solido-vapor (sublimacion), con sus correspondientes curvas
de equilibrio.

Ahora podemos preguntarnos si es posible la coexistencia de las tres fases,
liquido, vapor y sélido. Si esto es asi, debera ser igual el potencial quimico de
las tres fases:

s (P T) =y (p,T) = 15 (P, T)

Este es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, p y T, cuya solu-
cién es un punto Unico, que ademas ha de ser la interseccion comin de las
tres curvas de equilibrio. Este punto se denomina punto triple. La presion, la
temperatura y el volumen molar de cada fase tienen un valor fijo en el punto
triple.

Por extension, el anlisis anterior nos indica que si un sistema puede tener
cuatro o mas fases, solo pueden coexistir simultdneamente tres de ellas. En el
caso del agua, el hielo solidifica en varios sistemas cristalograficos, a distintas
presiones y temperaturas. Pero en el punto triple de agua, hielo y vapor sélo
puede estar presente uno de ellos.

En la figura 11.3 se representa el diagrama de fases del agua pura. Como
ya se ha comentado, los diagramas de fase de sistemas binarios o de méas
componentes son mas complicados. Sin embargo, los diagramas de fases de
las sustancias puras son, como regla general, todos analogos, exceptuando
los valores concretos de la presion y temperatura en los que se produce la
transicion, que varian para cada sustancia. En el diagrama pueden verse tres
curvas: la de la derecha, de vaporizacion o condensacion, la superior a la
izquierda, de fusion o solidificacion, y la inferior, de sublimacion. Las tres
curvas confluyen en el punto triple T_. La curva de vaporizacion acaba, a
altas presiones, en el punto critico C.

La sublimacion, de la que no hemos hablado hasta ahora, es la transicion
directa de sdlido a gas. Como vemos en el diagrama, la sublimacion tiene
lugar en un amplio rango de presiones y temperaturas. En algunas sustancias,
como es el caso del anhidrido carbonico CO,, la sublimacion es la transicion
de fase habitual a la presion atmosférica.

La curva de la derecha, que va desde el punto triple T_ hasta el punto
critico C, es la curva de vaporizacion. Cada punto de esta curva representa
un estado de coexistencia de agua liquida y de vapor de agua. Por ejemplo,
el punto E representa la coexistencia de agua y vapor a la temperatura T_,
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es decir, la union de los puntos G (gas) y L (liquido) de la figura anterior. En
efecto, este punto representa ese estado de coexistencia de fases a una tem-
peratura determinada T_ y a una presion determinada pg, que en la figura
11.1 venia representado por dos puntos, dado que el volumen varia discon-
tinuamente del principio al final. Como en esta representacion no aparece el
volumen, ni la entropia, no se observa el salto discontinuo que se observaba
en dicha figura, ni aparece la zona inaccesible con forma de campana.

B4T,2 K
218,5 atm

0 300 600 T(K)

Fig. 11.3. Curvas de equilibrio de fases del agua pura, representadas en un diagrama
presion-temperatura (p-T). T, es el punto triple y C, el punto critico. La escala de presiones
es logaritmica, mientras que la de temperaturas es lineal. Obsérvese que la pendiente de la

curva de solidificacion tiene pendiente negativa.

Notese, observando las correspondientes escalas, que la presion en la
curva de coexistencia aumenta muy rapidamente al aumentar la temperatura.
Asi, desde el punto triple hasta el punto critico la temperatura se multiplica
por un factor 2,5, mientras que la presion se multiplica por 300.000. Mas
adelante justificaremos cuantitativamente esta propiedad. La curva de vapo-
rizacién termina, por arriba, en el punto critico C. A presiones y temperaturas
iguales o superiores a las de este punto desaparece la distincion entre liquido
y vapor.

Analogamente a lo que ocurre en la vaporizacion, también en la fusion y
en la sublimacién se producen saltos discontinuos en el volumen molar y, por
tanto, saltos discontinuos en la densidad del agua, ya que ésta es proporcional
al inverso del volumen molar.
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11.3.1 Ecuacion de Clapeyron

Es instructivo calcular la pendiente de estas curvas, porque ello per-
mite conocer cuantitativamente como cambia la presion de equilibrio de dos
fases cuando cambia la temperatura. Cada punto de una curva representa un
estado de coexistencia de fases. Por ejemplo, un punto en la curva de fusion
representa una mezcla de hielo y agua en equilibrio. A presion atmosférica, la
temperatura de la mezcla serd 0° C. Las dos fases estan en equilibrio, de modo
que sus potenciales quimicos son iguales, y no hay un flujo neto de particulas
de una fase a la otra. Si llamamos ., al potencial quimico de la fase inicial
solida, hielo, y x, al de la fase liquida final, agua, tendremos:

Hg = Uy

0, lo que es lo mismo, para las funciones molares de Gibbs,
9s = 9.

B
pg+ dpg® pp +dpg

Hs'HL

T

Fig. 11.4. Porcién infinitesimal de la curva de equilibrio solido-liquido de cierta sustancia.
En el punto A, de equilibrio de fases, p, = p, . En el punto B, también de equilibrio de
fases, pg + dpg = p, +du, . Se deduce que: dp = dy, . Esta igualdad permite obtener la

ecuacion de Clapeyron.

Abhora, tal como se ve en la figura 11.4, nos movemos a lo largo de la curva
de fusion a un punto préximo, variando infinitesimalmente la presion y la

temperatura. En el nuevo punto, también tenemos equilibrio entre el hielo y
el agua y, por tanto, los potenciales quimicos de las dos fases siguen siendo
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iguales, aunque con un valor ligeramente distinto al que tenian en el punto
anterior. De aqui se deriva que la variacion de potencial quimico en una fase
es igual a la variacion en la otra:

dus =dp, = dgs =dg,

Sustituyendo en la Gltima igualdad las variaciones de la energia libre de
Gibbs molar, de acuerdo con la ecuacion (11.5), obtenemos:
—S,dT +v dp =—s, dT +v, dp

y, reagrupando términos:
B _s-5 (1L.7)
dT v, —vq
Esta igualdad, denominada ecuacion de Clapeyron, determina la pen-
diente de la curva de equilibrio de fases de la fusion p = f (T).

Veamos lo que significa. Notese que en el denominador del segundo
miembro aparece la diferencia de volumenes molares entre las dos fases,
que corresponde al salto discontinuo en el volumen discutido al estudiar
la ecuacion de van der Waals (11.1). En el numerador aparece la diferencia
entre la entropia final y la entropia inicial, que también sufre un salto discon-
tinuo. De acuerdo con la interpretacion microscépica de la entropia como una
medida del orden del sistema, puede afirmarse que en la sustancia aumenta
el desorden bruscamente, al pasar de la fase mas condensada a la menos con-
densada, es decir, en este caso, de solido a liquido. En el caso de la fusion y
de la sublimacion, es evidente que el cristal, debido a su estructura, esta mas
ordenado que el liquido o el gas. En el caso de la transicion de liquido a gas,
el mayor desorden de este Ultimo procede esencialmente del hecho de ocupar
un mayor volumen molar y, por tanto, de que las moléculas puedan ocupar un
rango de posiciones mayor que en el liquido.

El incremento de entropia a temperatura constante requiere de una aporta-
cion de calor al sistema, que hemos llamado calor latente L. La sustancia
puede pasar de una fase a otra en los dos sentidos con toda la lentitud imagi-
nable. Examinemaos, por ejemplo, el caso del liquido y el vapor. Cuando estan
en equilibrio, una pequeria transferencia de calor al sistema, a presion y tem-
peratura constantes, provoca el paso de una pequefia cantidad de sustancia de
la fase liquida a la fase vapor. Este proceso se puede realizar con toda la len-
titud que se pueda imaginar. También se puede producir en sentido inverso,
transfiriendo una pequeia cantidad de calor al exterior, con la consiguiente
condensacion de una pequefia parte del gas, igualmente con toda la lentitud
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que se desee. Por tanto, se trata de un proceso reversible. Vamos a tener en
cuenta esta reversibilidad, para calcular una expresion mas practica del incre-
mento de entropia 4.

()

En esta expresion la primera igualdad se deriva de la formula (10.3) para la
entropia obtenida mediante el segundo principio de la Termodinamica, en la
segunda se ha considerado que el proceso transcurre a temperatura constante
y, para la tercera igualdad, se ha tenido en cuenta que el calor transferido
durante el proceso es, por definicion, el calor latente L.

1 L
- ?I(5Q)rev - ? (118)

rev

Al sustituir este resultado en la anterior expresion (11.8) de la ecuacion
de Clapeyron, debe notarse que en aquélla aparece el incremento de entropia

molar, de modo que se obtiene la relacion:
dp L (11.9)
dT  T(v, —-Vy)

en la que L es el calor latente por mol de sustancia.

Esta ecuacion es valida para todas las transiciones de fase en las que hay
un calor latente, que se denominan transiciones de fase de primer orden. Las
transiciones de fusion, sublimacion y vaporizacion se encuentran en esta cate-
goria. Cuando la transicion es de sélido o liquido a gas, el volumen molar del
gas siempre es mayor que el de la fase inicial, de modo que tanto el numerador
como el denominador son positivos y la pendiente de la curva de equilibrio
(figura 11.3) es positiva: al aumentar la temperatura, aumenta la presion.

En la fusion esto no siempre es asi. Una de las pocas excepciones al com-
portamiento méas habitual es la del agua. El volumen molar del hielo es mayor
que el del agua. Por ello, el hielo, menos denso, flota en la superficie del agua.
Normalmente, una sustancia en estado sélido es mas densa que su liquido y se
hunde en él. En ese caso la curva de equilibrio tiene pendiente positiva, igual
que ocurre con la de vaporizacion del agua. Cuando se congela parcialmente
una botella de aceite, el aceite solido es mas denso que el aceite liquido y cae al
fondo. Sin embargo, con el agua y el hielo ocurre lo contrario. Esta es la razon
de que la curva de equilibrio de la fusion del agua tenga pendiente negativa.

En la Quimica es usual llamar entalpias de cambio de fase a los calores
latentes de cambio de fase. En efecto, en la ecuacion (9.24) de la seccion 9.5
veiamos que la transferencia de calor a un sistema a presion constante produce
un cambio 4H de su entalpia. Ambas denominaciones son correctas.
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Observacion. Caracteristicas especiales del agua. La propiedad de que
el agua liquida sea mas densa que el solido se debe a sus caracteristicas
especiales de ser una molécula muy polar, como veremos en Electricidad.
El hecho de que el agua sea un magnifico disolvente de muchas sustancias,
especialmente idnicas y organicas, se deriva también de esta propiedad, que
sin duda tiene una importancia notable en el origen y el transcurso de los
procesos vitales.

En el liquido se forman transitoriamente puentes de hidrdgeno, es decir,
enlaces entre las moléculas propiciados por la atraccion de un atomo de
hidrogeno de una molécula a un atomo de oxigeno de la molécula vecina, lo
que produce una gran compactacion, que resulta ser superior a la del hielo.

La energia de enlace de estos puentes de hidrdgeno es la causa, también,
de que los calores latentes de fusion y de vaporizacion del agua sean espe-
cialmente altos en relacion con los de otros hidruros ligeros, y de que el agua
sea liquida a temperaturas relativamente elevadas, a las que sustancias de
composicion quimica analoga son gaseosas. Es obvio que la vida, tal como la
conocemos, intimamente ligada a las reacciones en medio acuoso, tiene una
estrecha relacion con estas propiedades del agua.

Tabla 11.1. Temperatura de fusion y de vaporizacion a presion atmosférica
de varias sustancias y calores latentes de fusion y vaporizacion
Sustancia
T, (K) L kikg | T, (K) L, (kdkg)

Agua 273,15 333,5 373,15 2.257
Alcohol etilico | 159 109 351 879
Cobre 1356 205 2.839 4.726
Nitrogeno 63 25,7 77,35 199
Oro 1.336 62,8 3.081 1.701
Oxigeno 54,4 13,8 90,2 213

Ejemplo. Calculo de la pendiente de la curva de vaporizacion del agua
a 100 °C. Volumen molar del gas a 100 °C, v, = 30 I/mol. Volumen molar del
liquido a 100 °C, v, = 0,0187 I/mol. Calor latente de vaporizacion 2.257 J/g.

Ponemos las unidades en el sistema Sl y el calor latente en J/mol para que
todos los datos sean consistentes y obtendremos el resultado en unidades S,
es decir, Pa/K.

v, = 30 x 10-* m¥mol, v, = 0,0187 x 10-* m*/mol
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= 2.057x10° - x18x10° K9 = 40,6107
k
g

mol mol

3
O__ L o 4060 55 .q0P
dT T(v,-v,) 373(30-0,0187)x10 K

Nétese que en el denominador el volumen molar del liquido puede despre-
ciarse frente al del gas. Si deseamos el resultado en atmosferas, sustituimos
(véase la tabla 8.1):

1 atm = 101 x 10° Pa, y obtenemos:

P _ 358,902 8M
aT K

Esta formula permite calcular variaciones de presién para pequefias
variaciones de temperatura.

Por ejemplo, tomando AT = 10 K, la presion de equilibrio a 110 °C sera:

Ap =10 x 3,58 x 102 atm = 0,358 atm
p=p,+Ap=1+0,358=1,358 atm

Por tanto, la presion buscada es 1,358 atm. Como la curva de equilibrio
de fases es exponencial, con esta extrapolacion lineal cometemos cierto
error. En este caso, se puede obtener facilmente un resultado mas preciso
utilizando la ecuacion de Clausius-Clapeyron (11.12), que se vera en la sec-
cién siguiente.

Ejemplo. Calculo de la pendiente de la curva de fusion del hielo a 0 °C.
Volumen molar del hielo a 0 °C, v, = 0,0196 I/mol. Volumen molar del agua a
0°C, v, =0,0179 I/mol. Calor latente de fusion, 333,5 J/g.

Efectuamos cambios de unidades analogos a los del ejemplo anterior y
obtenemos:
dp_ L 333,5%18
dT  T(v,-v,) 273(0,0179-0,0196)x10"°

=-12,9x10° Pa
K

Notese que la pendiente es negativa, debido a que el volumen molar del
hielo es menor que el del agua. En valor absoluto, el resultado es algunos miles
de veces mayor que en el caso de la vaporizacion. En la fusion se requieren
presiones muy elevadas para cambiar la temperatura de equilibrio de fases.
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Este ejercicio se puede aplicar para saber a qué temperatura se congela
el agua en el mar a una profundidad de 3.000 m, por ejemplo. De momento,
no contemplamos el efecto de la salinidad, sino Unicamente el de la presion.
Pasando el resultado anterior a atmdsferas, obtenemos —127 atm/ K, y teniendo
en cuenta que, a 3.000 m, la presion es de unas 300 atm, calculamos:

Ap 300 _

AT = == =_236°C
~127 127

Obtenemos que a esas profundidades puede existir agua liquida en el océano
hasta una temperatura de —2,36 °C. De hecho, a esas profundidades y cerca
de los casquetes polares se da esa circunstancia, y, lo que es ain mas notable,
existen peces y crustaceos adaptados a vivir a esas temperaturas y presiones.

11.3.2 La vaporizacion y la sublimacion: ecuacion de Clausius-Clapeyron

Se denomina vapor saturado al vapor que se encuentra en equilibrio con su
liquido. A la presion a la que se produce dicho equilibrio para cada tempera-
tura T se le llama presion del vapor saturado. Podemos considerar la curva
de equilibrio de la vaporizacion como curva que representa la dependencia de
esta presion respecto de la temperatura manteniendo la situacion de equilibrio.
Si el sistema liquido-vapor no se encuentra cerca de la temperatura critica, el
volumen molar del gas es mucho mayor que el del liquido. Por ejemplo, a 100
°C, el volumen molar del vapor de agua es 1.600 veces mayor que el del liquido.
En el caso de la sublimacion, la presion de vapor del gas es normalmente muy
baja, de modo que el requisito anterior se cumple siempre.

En estas condiciones, la ecuacion de Clapeyron (11.9) se puede simplificar
mediante algunas aproximaciones. Como el volumen molar del gas es muy
grande, suponemos que se comporta como un gas ideal y, ademas, despreci-
amos el volumen molar del liquido frente al del gas. Asi, sustituyendo en dicha
ecuacion (11.9) el volumen molar del gas ideal obtenemos:

dp_ L _ L _Lp

- = = 11.10
dT Tv, TRT/p RT? (11.10)

Esta expresion es integrable elementalmente, ya que podemos separar las
variables py T en los dos miembros:

J-dp_L dT
p RJT?
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Integrando, obtenemos

L
In p =const—— 11.11
p T (11.11)
y despejando la presion p:
_L L
= Ae R = Aexp| —— 1112
: L) a

siendo A una constante. Esta ecuacion se denomina de Clausius-Clapeyron.
Como veremos en el ejemplo siguiente, dado su caracter exponencial indica
que la presiéon de vapor saturado varia muy rapidamente en funcion de la
temperatura absoluta. Debe subrayarse nuevamente que esta ecuacion solo es
valida cuando una de las fases en equilibrio es un gas diluido. Esta situacion
se cumple en el caso de la vaporizacion, cuando no se esta cerca del punto
critico, y se cumple practicamente siempre en el caso de la sublimacion, en el
que la presion de equilibrio de fases solido-gas es muy baja.

Debe resaltarse también que tanto en esta ecuacion como en la de Clausius
estamos suponiendo implicitamente que el calor latente L es constante, cuando
cambian la presion y la temperatura a lo largo de la curva de equilibrio. Esta
hipdtesis se cumple razonablemente para intervalos de temperatura amplios,
pero no para variaciones mas grandes, en cuyo caso el calculo ha de ser mas
detallado, lo cual es posible pero rebasa el nivel de este texto.

Ejemplo. Calculo de la presion del vapor saturado de agua a 110 °C,
sabiendo que la presion de vapor saturado a 100 °C es de 1 atm. El calor
latente de vaporizacion del agua es 2.257 J/g.

Utilizamos la dltima ecuacion (11.12), en la que el argumento —% de la

exponencial no debe tener dimensiones fisicas, ya que se trata de una funcion
trascendente. Por tanto, numerador y denominador deben expresarse en las
mismas unidades. Pasando el calor latente por gramo a calor latente por mol,
resulta:

L 2.257x183/mol  _ 4871(K)

RT  8,314JK'mol*-T(K) T (K)

Con el fin de eliminar la constante A, desconocida, dividimos la ecuacion
particularizada para 110 °C, por la ecuacion para 100 °C poniendo, ademas,
las temperaturas en grados absolutos. Obtenemos:
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Aexp(—ij exp(—@]
P, (atm) _ R x 383 383

atm) L 4871
Pl AeXp[_Rx373j EXp(_ 373)

P, (atm) =1,41x p,y, (atm) =1,41atm

Dado que el resultado lo hemos obtenido como un cociente de presiones,
no ha sido imprescindible cambiar las unidades de presion al sistema SI. Como
anticipabamos, a una pequefia variacion en la temperatura de equlibrio, de 10 K
sobre 373 K (del 2,6 %) corresponde una enorme variacion de presion, del 41 %.

=1,41

Este calculo se puede realizar, alternativamente, hallando la constante A
con los valores de p y T a una atmosfera y 100 °C, y estimando después la
presion a 110 °C con la ecuacion (11.12).

Mas arriba se ha resuelto el mismo problema utilizando la ecuacién de
Clapeyron y se obtenia como resultado 1,358 atm. El resultado que acabamos
de obtener con la ecuacion de Clausius-Clapeyron difiere de este valor solo en
un 4 %, y es el méas exacto de los dos.

A continuacion se presenta una tabla de valores de la presion de vapor satu-
rado de agua para algunas temperaturas desde 0 °C hasta el punto critico, que es
el primer dato de la tabla. Tambiéen se indican los volumenes molares de la fase
liquida v, y de la fase vapor v, en los mismos puntos de equilibrio de fases.

Tabla 11.2. Valores de equilibrio liquido-vapor del agua
Temperatura (°C) Presion ( atm) v, (I/mol) v, (I/mol)
374,1 218,3 0,0570 0,0570
300 84,8 0,0252 0,389
250 39,2 0,0224 0,897
200 15,3 0,0207 2,28
150 4,69 0,0196 7,04
100 1,00 0,0187 30,0
80 0,466 0,0185 61,1
60 0,196 0,0183 138
40 0,0728 0,0180 350
37 0,0621 0,0180 411
30 0,0418 0,0180 590
20 0,0230 0,0179 1.004
15 0,0168 0,0179 1.400
10 0,0121 0,0179 1.910
5 0,00856 0,0179 2.640
0 0,00626 0,0179 3.700
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Notese que en un amplio rango de temperaturas, de 0 °C hasta 40 °C,
el volumen molar del liquido es el que se puede calcular suponiendo que
un mol de agua tiene una masa de 18 g, que ocupa un volumen de 18 ml.
Es decir, suponiendo que la densidad es de 1 kg/l. A temperaturas supe-
riores el volumen molar del liquido aumenta rapidamente. Es obvio que en
esas circunstancias los fenomenos de conveccion, debidos a las diferen-
cias de densidad entre partes del fluido a distinta temperatura, adquieren
importancia. Por ello, cuando se calienta un recipiente con agua mediante
una fuente calorifica situada en su fondo, las corrientes de conveccidn
en el liquido facilitan que se caliente uniformemente toda el agua del
recipiente.

Es instructivo también comparar el volumen molar del gas a 0 °C con el
de un gas ideal en condiciones normales que es de 22,4 . Si multiplicamos
los 3.700 I/mol de la tabla por la presion de 0,00626 atm, obtenemos el
volumen molar correspondiente a una presion de una atmdsfera, de 23,2 1,
que se aleja muy poco, menos de un 4 % del valor del gas ideal.

En la tabla se aprecia asimismo que la presion varia mucho mas rapi-
damente que la temperatura a lo largo de la curva de equilibrio, desde
milésimas de atmosfera cerca de los cero grados centigrados hasta mas
de doscientas en el punto critico. Esta dependencia ya ha sido justificada
en razén del comportamiento exponencial de la ecuacién de Clausius-
Clapeyron.

11.3.3 Transformacion del vapor en el liquido sin transicién de fase

En la tabla anterior puede observarse que a temperaturas bajas los
volimenes molares de la fase liquida y la fase vapor son muy distintos. Sin
embargo, al aumentar la temperatura a lo largo de la curva de coexistencia
de fases el volumen molar del liquido aumenta lentamente y el volumen
molar del vapor disminuye répidamente, con lo que la diferencia cuali-
tativa entre el liquido y el vapor disminuye hasta que, en el punto critico
(Tc = 374,1 °C), los volumenes molares son iguales. En este punto ha desa-
parecido la distincion entre liquido y vapor.
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T

Fig. 11.5. Transformacion de un gas en liquido sin transicion de fase. Cuando una sus-
tancia, inicialmente en estado gaseoso (punto V), efectla el recorrido VPQL, en el dia-
grama de fases de la figura, se transforma gradualmente en liquido, alcanzando el punto

L sin transicién de fase. N6tese que este recorrido pasa por encima del punto critico C. En
cambio, cuando recorre el tramo VL, con el mismo estado inicial y el mismo estado final
que el recorrido anterior, si se produce la transicion de fase, en el punto E.

Examinemos ahora, con ayuda de la figura 11.5, el proceso mediante el cual
es posible transformar el vapor en liquido sin transicién de fase. Consideremos
los estados que Ilamamos L (liquido) y V (vapor). Es obvio que si recorremos la
recta VL ésta corta a la curva de equilibrio de fases liquido-vapor en el punto
E. En este punto se inicia la condensacion del vapor en liquido y coexisten
ambas fases. Para continuar disminuyendo la temperatura del sistema a lo
largo de la recta considerada, antes todo el vapor debe condensarse en liquido,
mediante un salto discontinuo de su volumen.

Si en lugar de recorrer la trayectoria VL, forzamos al vapor a que realice
el proceso VPQL, los estados inicial y final son los mismos, pero en este
caso no hay ningun punto en el que tengamos coexistencia de dos fases, al
haber rodeado el punto critico C. La transformacion de vapor a liquido se ha
producido de modo continuo y gradual, sin que en ningin momento podamos
determinar si la sustancia es vapor o liquido. Para realizar esta experiencia,
por ejemplo con vapor de agua, se necesita un recipiente de volumen variable.
Aunque en el diagrama presion-temperatura que estamos considerando no se
observa directamente el comportamiento del volumen, en estos procesos el
volumen ira cambiando gradualmente, como se discute a continuacion. En el
primer tramo VP del segundo proceso, al aumentar la presion a temperatura
constante, disminuye el volumen. El segundo tramo PQ es una disminucion
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de temperatura a presion constante, en la que también disminuye el volumen
y, finalmente, en el tramo QL, que es una disminucion de presion a tempera-
tura constante, aumenta el volumen de acuerdo con las ecuaciones (8.11-14).

Sin embargo, en el primer proceso discutido anteriormente (L), la mayor
parte de la variacion total de volumen se produce como un salto en la tran-
sicion de fase. De hecho, estamos acostumbrados a pensar que la distincion
entre liquido y vapor es muy clara porque, en condiciones ordinarias, el agua
y otros liquidos que nos son familiares cambian de fase a través de la tran-
sicion discontinua. Normalmente, un recipiente con agua presenta una super-
ficie de separacion, bien visible por los efectos de reflexion y refraccion de la
luz. Sin embargo, si una botella se llena hasta el tapdn con agua liquida o con
su vapor, es necesaria alguna medida fisica, como por ejemplo la de su peso,
para determinar si contiene liquido o gas.

La posibilidad del cambio de fase sin transicion brusca y, por tanto, la
existencia de un punto critico se debe a que en la transicion liquido-vapor
no hay ningin cambio brusco en la ordenacion de las moléculas. Por ello, es
posible realizarla de modo gradual. La diferencia entre el vapor y el liquido
es esencialmente cuantitativa y no cualitativa, ya que ambas fases son desor-
denadas. En el caso de las transiciones de fusion y sublimacion, la fase sélida
tiene cierta simetria cristalina y la otra fase es desordenada, por lo que el
cambio de simetria s6lo puede producirse bruscamente. Siempre es posible
decidir si se trata de una fase o de la otra. Por esta razon, las correspondientes
curvas de equilibrio de sublimacion y de fusion carecen de punto critico.

De acuerdo con ello, es facil deducir que las llamadas transiciones alo-
tropicas de un solido, desde una forma cristalogafica a otra, conllevan un
cambio brusco de simetria y, por tanto, su curva de equilibrio también carece
de punto critico. También se ha comentado anteriormente que estas transi-
ciones no van acompafadas de transferencia de calor latente.

A continuacién se presenta una tabla con los valores de la temperatura
critica, la presion critica y la densidad critica de algunas sustancias de interés.

Tabla 11.3. Magnitudes criticas de algunas sustancias
Sustancia T (K) p. (atm) p.(g/cm’)
Agua 647,2 218,5 0,324
Alcohol etilico 516,6 63,1 0,28
Anhidrido carbénico | 304,2 73,0 0,46
Oxigeno 154,4 49,7 0,43
Hidrégeno 33,2 12,8 0,031
Helio 4 5,25 2,26 0,069
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Las temperaturas criticas del oxigeno, del hidrégeno y del helio son muy
inferiores a la temperatura ambiente. Por ello, es imposible licuar estos gases
a temperaturas ordinarias comprimiéndolos. Las bombonas a alta presion,
de hasta unas 200 atmosferas, en que se almacenan a temperatura ambiente
para su utilizacion en la sanidad o en la industria, contienen estas sustancias
en un estado por encima del punto critico, que convencionalmente se llama
forma gaseosa, aunque no se puede distinguir claramente de la forma liquida
por sus propiedades macroscopicas. En cambio, otros gases de uso corriente,
como el butano o el propano, tienen temperaturas criticas superiores a la tem-
peratura ambiente. Por ello, cuando se almacenan en bombonas a alta presion,
una parte esta condensada en forma de liquido. Es interesante notar que la
densidad critica del agua es aproximadamente un tercio de su densidad en
condiciones normales.

11.3.4 El punto triple

Ya hemos demostrado que las tres curvas de equilibrio de fases de una sus-
tancia pura, como el agua, confluyen en un punto, denominado punto triple,
en el que coexisten las tres fases.

No es dificil conseguir mediante la experimentacion el punto triple de una
sustancia. Veamos cémo, por ejemplo, con el agua. Para ello, se emplea una
celda de punto triple. En la celda se introduce agua pura. Posteriormente, se
eliminan los restos de otros gases mediante una bomba de vacio y se sella
herméticamente la celda, con lo que el volumen no ocupado por el liquido se
Ilenard de vapor de agua. A continuacion, se mete la celda en un congelador
hasta que aparecen algunos cristales de hielo. Finalmente, se aisla la celda
frente a intercambios de calor y se espera a que se establezca el equilibrio tér-
mico. Si, en esta Ultima situacion, se observa que en la celda tenemos liquido,
solido y gas, podemos asegurar que la sustancia se encuentra en el punto
triple.

El punto triple tiene una propiedad muy importante para la termometria:
su temperatura tiene un valor fijo que no depende de ninguna variable.
Al estudiar las transiciones de fase, hemos constatado que la temperatura de
fusion y la temperatura de ebullicion de una sustancia dependen de la presion.
Por ello, su utilizacién como puntos fijos para definir escalas de temperatura
no es muy precisa, ya que la fijacion y medida de una presién determinada
es bastante complicada. Recordemos que la presion atmosférica cambia con
la altura y con las condiciones meteorologicas. Por esta razon, en la defini-
cion actual de la escala de temperatura, la ITS-90, se utilizan los puntos tri-
ples de diversas sustancias para la definicion de la escala. En particular, la
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temperatura del punto triple del agua es 0,01 °C, muy préxima al punto de
fusion a la presion de una atmdésfera. Recordemos que 0 °C corresponden a
273,15 K, de manera que la temperatura del punto triple del agua en grados
absolutos es 273,16 K.

Las restantes temperaturas de punto triple que se utilizan en la escala son
las del hidrégeno (13,84 K), nedn (24,55 K), oxigeno (54,36 K), argon (83,81 K)
y mercurio (234,32 K).

En el punto triple también tienen un valor tnico los volimenes molares
de cada una las tres fases y la presion del sistema. Un caso interesante es
el del anhidrido carbonico (CO,), cuyo punto triple tiene una presion muy
superior a la atmosférica (5,11 atm). Por tanto, a la presion atmosférica esta
sustancia esta en estado gaseoso a temperatura ambiente y se condensa en el
correspondiente cristal, [lamado nieve carbonica, al disminuir la temperatura
por debajo de —56 °C. Su transicion de fase ordinaria, entiéndase en condi-
ciones normales de presion, es la sublimacion. Si tenemos una bombona de
anhidrido carbonico a alta presion, como las que se utilizan en la industria,
y abrimos la valvula de salida, la expansion del gas provoca una fuerte dis-
minucion de temperatura y, como el sistema esta a presion atmosférica, se
forma nieve carbonica a la salida. Cuando la nieve carbonica se introduce en
agua se sublima rapidamente, gracias al buen contacto térmico con el liquido
y a que su temperatura es bastante superior a la de equilibrio, produciendo
intensas emanaciones de un humo muy blanco. Los magos y otros profesio-
nales del espectaculo utilizan frecuentemente este truco. Logicamente, a pre-
siones superiores a la del punto triple y temperaturas adecuadas, tenemos CO,
liquido, que se evapora como cualquier otra sustancia en las condiciones
pertinentes.

A continuacion se presenta una tabla con las temperaturas y presiones de
los puntos triples de algunas sustancias de interés.

Tabla 11.4. Puntos triples de algunas sustancias
Sustancia T (K) p,, (atm)
Agua 273,16 6,0 x 1073
Oxigeno 54,36 1,5x107°
Nitrégeno 63,18 124 %107
Anhidrido carbonico 216,60 5,11
Hidrégeno 13,84 69 %107




160 Fundamentos fisicos de los procesos biolégicos

11.3.5 La evaporacion y la ebullicion del agua

Veamos ahora en concreto el proceso de evaporacién del agua en sus dis-
tintas modalidades. Esta cuestion tiene una importancia fundamental para la
comprension de los cambios de fase, y ademas tiene un interés especial para
la Biologia en relacion con la evaporacion del sudor en los seres vivos o de la
transpiracion en las plantas, entre otras muchas situaciones.

En primer lugar, vamos a estudiar la situacion proxima al equilibrio. Supon-
gamos que tenemos en un recipiente cerrado, como el de la figura 11.6, agua
y vapor de agua en equilibrio, por tanto, a una temperatura y una presion que
determinan un punto sobre la curva de equilibrio de fases.

Termometro

Vapor de agua

Llama

Fig. 11.6. Recipiente cerrado con agua y vapor de agua en equilibrio. La presién del
sistema puede regularse a través del tubo que conecta el recipiente con un medidor de
presién y una bomba de vacio. La temperatura se puede variar con la [lamay medirse con
el termdmetro. El aparato permite estudiar las caracteristicas de la evaporacion del agua
en un recipiente abierto (a través del tubo).

Supongamos que la temperatura es de 60 °C. De acuerdo con los datos
de la tabla 11.2, la presion es 0,196 atm. Si el recipiente esta térmicamente
aislado, la cantidad de agua y de vapor de agua permanecen constantes. En
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realidad, de acuerdo con lo que sabemos de la teoria cinética de los gases
(capitulo 12), se trata de un equilibrio dindmico. Las moléculas méas rapidas
del vapor pasan a la fase liquida al chocar contra su superficie, pero igual
namero de moléculas del liquido, también las mas rapidas, pasan al vapor,
conservando la situacion global.

Ahora supongamaos que el recipiente se comunica con una bomba de vacio,
con lo cual debe subrayarse que ya no estd completamente cerrado. Se dis-
minuye, mediante la bomba, la presion del gas. Aparece en el liquido una
tendencia a que se evaporen mas moléculas para que el gas alcance su presion
de equilibrio con el liquido. Sin embargo, debido a la accion del calor latente
de vaporizacion, necesario para la evaporacion de las moléculas, si el sistema
continlia estando térmicamente aislado, el calor latente ha de provenir del
propio liquido, que como consecuencia de este proceso se enfria.

Si, por el contrario, deseamos mantener la temperatura del liquido durante
el proceso, debemos suministrarle calor desde el exterior, por ejemplo con una
Ilama, para ir aportando el calor latente de vaporizacion a la parte de liquido
que pasa a la fase gaseosa. Es obvio que la velocidad a la que se evapora el
liquido depende en este caso de la intensidad del aporte externo de calor. Si
este Ultimo es muy rapido, la evaporacion se puede producir violentamente.
A esta evaporacion violenta se le Ilama ebullicion, pero ya vemos que sus
caracteristicas esenciales son las mismas que cuando se produce mas pausa-
damente. De acuerdo con esta argumentacion se puede afirmar que a 60 °C,
el agua puede evaporarse violentamente, lo que Ilamamos ebullir o hervir,
si la presion del vapor de agua sobre la superficie es inferior a 0,196 atmos-
feras y, ademas, se le suministra el necesario calor latente de vaporizacion.
También es necesario que la bomba de vacio sea capaz de extraer el vapor a
una velocidad adecuada, para que la presion se mantenga siempre ligeramente
inferior a 0,196 atm. Si estas condiciones no se producen, el agua y el vapor
coexisten en equilibrio y si se producen en pequefio grado el agua se evapora
lentamente.

Si, en lugar del proceso anterior, mantenemos herméticamente cerrado el
recipiente y le comunicamos cierta cantidad de calor, el sistema aumenta de
temperatura hasta una nueva situacion de equilibrio, supongamos que a 80 °C.
Segun la tabla, a esta temperatura le corresponde una presion del vapor satu-
rado de 0,466 atmdsferas. Por tanto, en el nuevo equilibrio de las dos fases
en coexistencia tendremos ese valor de la presion en el vapor de agua y en la
superficie del liquido. Desde el punto de vista microscopico y dindmico, el
proceso se produce del siguiente modo: al transferir calor al sistema, aumenta
su temperatura, se perturba el equilibrio anterior y se evaporan mas moléculas
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del liquido que las que se condensan desde el vapor, con el fin de aumentar la
presion hasta su nuevo valor de equilibrio. Asi, el calor suministrado desde
el exterior se utiliza, tanto para elevar la temperatura del liquido y del vapor
como para aportar el calor latente de vaporizaciéon de la cantidad neta de
liquido que se evapora en el proceso.

En una olla a presion de las que se utilizan en la cocina, se produce el
proceso anterior. Estas ollas tienen una valvula que se abre cuando la presion
interna es de unas dos atmosferas, manteniendo esta presion de forma estable.
De acuerdo con la tabla, a esta presion de equilibrio le corresponde una tem-
peratura de 120 °C. En la olla, los alimentos estan a esa temperatura, en lugar
de a 100 °C, como es el caso en una olla abierta. La llamada coccion de los
alimentos sirve para que se produzcan una serie de reacciones quimicas que
descomponen ciertos componentes organicos en otros mas facilmente asimi-
lables. La coccion sirve para activar térmicamente estos procesos. El pequefio
incremento de temperatura que se produce en la olla a presion, con respecto a
la temperatura a la que se produce el proceso (20 K frente a 373 K), lo acelera
muy sustancialmente, ya que la cinética de las reacciones quimicas varia
exponencialmente con la temperatura (seccién 12.3). De ahi que un guiso que,
en una olla normal, requiere tres horas de coccion, solo requiera diez minutos
en una olla a presion.

11.3.6 Humedad relativa del aire y punto de rocio

Examinemos ahora el proceso de evaporacion y condensacion del agua
en la atmosfera. En principio, nos encontramos con una situacion mas com-
plicada que la anterior, ya que el aire es una mezcla de gases, principalmente
nitrégeno y oxigeno, y hasta ahora hemos examinado el equilibrio de fases en
situaciones en las que solo teniamos una Unica sustancia en las distintas fases.
Esta complicacion se resuelve en parte gracias al concepto de presion parcial
(seccion 8.4).

En efecto, supongamos un recipiente parcialmente lleno de agua, cerrado
como antes, pero en el que el gas situado sobre el liquido es aire. Cuando se
alcanza el equilibrio en el recipiente, la presion parcial de vapor de agua en
el aire del recipiente tiene que ser igual a la presion del vapor saturado a esa
temperatura. Por ejemplo, si el agua esta a 60 °C, como en el ejemplo ante-
rior, la presién parcial de vapor de agua en el aire del recipiente sera de 0,196
atmosferas, igual que cuando no habia aire. Es decir, que el agua y su vapor
se comportan en esta situacion como si el nitrogeno y el oxigeno del aire no
estuviesen presentes, lo que se entiende visualizando el proceso microscépico
de transferencia de moléculas de agua de una fase a otra. Esta circunstancia
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facilita mucho la comprension del comportamiento del agua y su vapor en
contacto con la atmosfera.

Observacion. Disolucion del aire en el agua. En la situacion anterior se
produce otro fenémeno de gran interés, que consiste en que el oxigeno y el
nitrégeno se disuelven parcialmente en el liquido. Esta cuestion se estudiara
mas adelante en el capitulo 15 y no interfiere practicamente con lo que se
estd comentando aqui sobre el agua y su vapor.

Si el recipiente que comentadbamos no esta cerrado, sino abierto a la atmos-
fera, el sistema puede estar fuera de equilibrio y, en particular, la presion de
vapor de agua sobre el agua liquida puede ser inferior a la presion del vapor
saturado correspondiente a esa temperatura. Esa es la situacion habitual sobre
la superficie terrestre. En este caso, debe, en primer lugar, cuantificarse la can-
tidad de vapor de agua que hay en esa parte de la atmosfera. Ello es posible
mediante el concepto de humedad relativa, que se define a continuacion.

Conocida la humedad relativa, se puede estudiar con detalle el proceso de
evaporacion del agua en contacto con la atmdsfera.

Definicion. Humedad relativa del aire. A una temperatura determinada
del aire, la humedad relativa h, es el cociente entre la presion parcial de
vapor de agua Pw,0 en el aire y la presion parcial de saturacion p_, a esa
temperatura, expresada en tanto por ciento. La presién parcial de saturacion
es la que corresponde al vapor saturado en la tabla 11.2.

x100 (11.13)

La maxima humedad relativa es 100 %, que corresponde a una presion
parcial de vapor de agua igual a la presion de vapor saturado.

Ejemplo. E| aire de una habitacion estd a una temperatura de 20 °C
y la presion parcial del vapor de agua es de 0,0121 atmdsferas. ¢Cual es
la humedad relativa h.? ¢Cuanto valdra h, si la habitacion se calienta a
30°C?

De acuerdo con los valores de la tabla 11.2, la presion del vapor de agua
saturado a 20 °C es 0,0230 atm. Por tanto, aplicando la definicion de humedad
relativa,

_0,0121

) x100 = 53 %
0,0230
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Si la habitacién se calienta a 30 °C y suponemos que la presion parcial del
vapor de agua se mantiene constante, teniendo en cuenta que la presion del
vapor saturado a esta temperatura, segun la tabla, es 0,0418 atm, obtenemos:

_0,0121

) x100 =29 %
0,0418

Asi, vemos que con el mismo contenido de vapor de agua la humedad rela-
tiva cambia con la temperatura de la habitacion. Si, por el contrario, la tem-
peratura de la habitacion va disminuyendo, la humedad relativa aumenta y
puede llegar a ser del 100 %. En ese momento, empieza a condensarse parte
del vapor de agua en las paredes.

Definicion. Punto de rocio. Se llama punto de rocio T, a aquella tem-
peratura del aire a la que la presion parcial de vapor de agua es la presion
del vapor saturado. El punto de rocio es otra forma de expresar la humedad
relativa. Seria la temperatura a la que la humedad relativa es del 100 %. Esta
definicién se deriva del hecho de que si estamos al aire libre y la atmésfera
tiene una humedad que se corresponde, por ejemplo, con un punto de rocio
de 5 °C, cuando la temperatura ambiente desciende hasta ese valor aparece
rocio sobre las hojas de las plantas. Si el punto de rocio es inferiora 0°Cy la
temperatura ambiente baja de 0 °C, sobre las hojas y el suelo aparecen cris-
talitos de hielo, que llamamos escarcha.

No es extrafio que el rocio, en general, y la escarcha en invierno apa-
rezcan al amanecer. Durante la noche la temperatura suele ser bastante mas
baja que durante el dia. Si la humedad relativa del aire es apreciable, es facil
que durante la noche se alcance el punto de rocio y que en invierno se forme
escarcha.

Ejemplo. ;Cudl es el punto de rocio del aire en la habitacion del ejemplo
anterior?

Sabemos que la habitacion tiene una presion parcial de vapor de agua de
0,0121 atmosferas. En la tabla 11.2 comprobamos que ese valor corresponde
a la presion del vapor de agua saturado a la temperatura de 10 °C. Por tanto,
el punto de rocio de la habitacion es 10 °C. Este valor del punto de rocio sélo
depende de la presion parcial del vapor de agua que tenemos en la habitacion.
Sin embargo, con esa presion parcial de vapor de agua, la humedad relativa
de la habitacion es distinta a temperaturas diferentes.

Si tenemos una habitacion a 20 °C, con un punto de rocio de 10 °C, y alguna
de las paredes de la habitacidn se enfria por debajo de esta Gltima tempera-
tura, comienza a condensarse agua liquida en esa pared. Este fendbmeno es
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especialmente frecuente en invierno en los vidrios de las ventanas o de los
automoviles. Ello nos proporciona un método para la medida directa del punto
de rocio. Se coloca dentro de la habitacion una placa metalica cuya temperatura
se puede hacer variar a voluntad. Se hace disminuir lentamente la temperatura
de la placa hasta que comienzan a condensarse gotas de agua. En ese momento
la temperatura de la placa es igual al punto de rocio de la habitacion.

En el caso de los automaviles, se comprende, de acuerdo con las conside-
raciones anteriores, que encender la calefaccion vy, especialmente, dirigir el
aire caliente al parabrisas puede eliminar el agua del vidrio. Por un lado, al
aumentar la temperatura del interior del automaévil, aumenta la presion de satu-
racion del vapor de agua, con lo que el agua del parabrisas puede evaporarse.
Por otro, al dirigir el aire caliente al vidrio, se proporciona el calor latente para
la evaporacion y, ademas, la ventilacion permite que el aire proximo al vidrio
no esté tan saturado de vapor.

Observacion. La formacion de las nubes. Uno de los mecanismos de
formacion de las nubes esta directamente relacionado con estas cuestiones.
Cuando las masas de aire proximas a la superficie de la Tierra suben rapi-
damente, impulsadas por las diferencias de presion, sufren expansiones,
muy aproximadamente adiabaticas, acompafiadas de la consiguiente dismi-
nucion de temperatura (véase la seccion 9.5). Cuando la temperatura del aire
es inferior a su punto de rocio, el vapor de agua se condensa en pequefias
gotitas suspendidas que forman las nubes. El hecho de que estas expansiones
sean casi adiabaticas, aunque el aire no esté termicamente aislado, se debe
a la velocidad del proceso. Como la conductividad térmica del aire es muy
pequefia, la expansion tendria que proceder muy lentamente para que el pro-
ceso no fuera adiabatico, sino isotermo. A la velocidad a la que procede ordi-
nariamente no da tiempo a que se produzcan suficientes intercambios de calor
entre las gotas y el entorno.

Cuando tenemos agua liquida en un ambiente que no estd saturado de
vapor de agua, el agua se evapora a cierta velocidad. Esta velocidad depende
del ritmo al que la superficie del agua recibe el calor latente de vaporizacion
necesario para el proceso. También depende del valor de la humedad relativa
del aire que esta en contacto con la superficie del liquido. Cuanto mas pequefia
es la humedad relativa del aire, menor es el potencial quimico del vapor de
agua, y mayor es la tendencia a que moléculas de agua pasen desde el liquido
hacia el aire. Al comenzar la evaporacion, el aire mas préximo al liquido se va
saturando de vapor de agua y si el aire esta en reposo, la velocidad de evapo-
racion dependera del ritmo de difusion del vapor de agua por el resto del aire,
que, en general, es bastante lento (véase la seccion 12.5).
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Con estas consideraciones es facil comprender por qué el agua situada
sobre una superficie se evapora mas rapidamente si estd soleada o ventilada,
o también por queé la sopa se enfria antes si se la sopla. En efecto, los factores
gue contribuyen a una evaporacion mas rapida son: por un lado, el aporte de
energia necesario para suministrar el calor latente de vaporizacion del liquido
y, por otro, que la presion parcial de vapor de agua sobre la superficie liquida
sea lo menor posible, lo cual se facilita con la ventilacion. Estas cuestiones
tienen mucha relevancia en relacion con la evaporacion del agua en la super-
ficie de animales y plantas. Posteriormente se veran con mas detenimiento.

Finalmente, vamos a caracterizar la ebullicion del agua en el aire. Cuando
se calienta un recipiente con agua se produce el proceso descrito anterior-
mente. Parte del agua se evapora, pero lentamente, porque la capa de aire
en contacto con el liquido esta practicamente saturada de vapor de agua. El
proceso se va acelerando al aumentar la temperatura, con lo que aumenta
la presion del vapor de agua y el aire en contacto con el liquido aumenta de
temperatura y asciende por conveccion, permitiendo que aire méas seco se
acerque a la superficie del liquido. Cuando la temperatura del liquido alcanza
un valor tal que la presion del vapor saturado es un poco mayor que la presion
total externa, el vapor arrastra violentamente al aire situado en contacto
con la superficie del liquido. En este momento, la evaporacion del liquido
se torna violenta y el burbujeo se extiende a todo el liquido. A partir de ese
momento, la velocidad de evaporacion ya solo depende del ritmo con el que
se le aporta el calor latente de vaporizacion mediante la llama que calienta el
recipiente. Este estado es el que denominamos ebullicion. Debe subrayarse
que, durante la ebullicién, la temperatura del liquido permanece constante,
independientemente de la intensidad calorifica que se le comunique, ya que el
violento arrastre del aire comentado mas arriba se produce localmente y no es
ni mucho menos suficiente para aumentar la presion de la habitacion.

Esta ultima caracteristica del proceso es el fundamento de una ingeniosa
técnica de cocina denominada bafio maria, en honor de la alquimista Maria,
la judia. Maria fue una precursora de la quimica que realizo sus investiga-
ciones en Alejandria en el siglo | de nuestra era. El bafio maria consiste en
poner un recipiente con un liquido dentro de otro con agua. Al hervir el agua
del recipiente exterior, el liquido del recipiente interior se mantiene a una
temperatura estable muy proxima a 100 °C. Si el liquido del recipiente interior
es agua, ésta no hierve, porque no recibe del agua exterior energia suficiente
para contribuir al calor latente de vaporizacion.

Con la presion atmosférica ordinaria, de 1 atm, la ebullicion del agua se
produce a 100 °C, pero si la presion atmosférica es distinta, la ebullicién se
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produce a otra temperatura. Este efecto puede ser relevante a grandes alturas,
de miles de metros. Por ejemplo, en la cumbre del Everest, el agua hierve a
unos 70 °C, porqgue la presion atmosférica a 8.000 m de altura es de 0,3 atm
aproximadamente, como veremos mas adelante.

11.4 El sudor y la transpiracion en los seres vivos

11.4.1 La especie humana

Al analizar el equilibrio energético y térmico de los animales, y, en
particular, de la especie humana (seccion 9.6), habiamos visto que la eva-
poracion del agua o transpiracion desempefia un papel muy importante.
En las personas, alrededor del 25 % de la energia metabdlica consumida
en condiciones de reposo (tasa metabdlica en reposo) se disipa mediante
la pérdida de agua con el correspondiente calor latente de vaporizacion.
Gran parte de esa evaporacion de agua se produce normalmente en los
pulmones. El aire inhalado tiene la presion parcial de vapor de agua del
ambiente y determinada humedad relativa. Al entrar en los pulmones, se
calienta a 37 °C y, por tanto, la presion de vapor de saturacién aumenta,
disminuyendo su humedad relativa. En estas condiciones, el aire se satura
de vapor de agua procedente de la sangre antes de salir de los pulmones,
ya que el plasma sanguineo esta formado esencialmente por agua con
ciertas sustancias en disolucion.

Ejemplo. Una persona en reposo respira 10 | de aire por minuto. La tem-
peratura ambiente es de 20 °C y la humedad relativa del aire del 30 %. ¢Qué
cantidad de agua se evapora diariamente en los pulmones de esta persona?

De acuerdo con los datos de la tabla 11.2, la presion de saturacion del
vapor de agua a 20 °C es de 0,023 atm. Como la humedad relativa es del
30 %, la presion parcial de vapor de agua es 0,023x0,3~0,007 atm. En
los pulmones la temperatura es de 37 °C y la presion de vapor saturado a esta
temperatura es 0,062 atm. Por tanto, el aire admite 0,062 — 0,07 = 0,055 atm
de vapor de agua de los pulmones.

A continuacion calculamos el nimero de moles de agua en los 10 | de
aire, sabiendo su presion parcial y suponiendo que se comporta como un gas
ideal:

_ pV _ 0,055x10

n= = =0,022 moles
RT 0,082x310
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Estos son los moles de agua evaporados por minuto en los pulmones. Por
tanto, en un dia la cantidad sera 0,022 x 60 x 24 = 32 moles de agua, que
equivalen a 0,58 |.

Teniendo en cuenta que el calor latente de vaporizacion del agua es 2.257 kJ/kg
0 539 kcal/kg, la energia disipada diariamente debida a la evaporacion de
agua en los pulmones corresponde a 310 kcal/dia, es decir, en unidades Sl de
potencia 15 W.

Cuando se realiza ejercicio vigoroso, puede aumentar hasta mas de cin-
cuenta litros por minuto la cantidad de aire respirada y, proporcionalmente, la
evaporacion de agua en los pulmones y el calor disipado.

El resto de la transpiracion imperceptible, en condiciones ordinarias, se
produce por la piel y el vello.

La figura 11.7 presenta un esquema de las glandulas sudoriparas humanas
que se activan en la piel para la secrecion del sudor.

Poro

Glandula
sudoripara

Fig. 11.7. Dibujo de una glandula sudoripara humana.
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Con el gjercicio vigoroso aumenta considerablemente la transpiracion por
la piel, hasta hacerse visible, para contribuir al equilibrio energético y térmico
del cuerpo. Por ejemplo, en la tabla siguiente se indica la pérdida de agua en
litros por hora de un corredor de 60 kg de masa, dependiente de la velocidad
de carrera y de la temperatura ambiente, con aire seco.

Tabla 11.5. Pérdida de agua en la carrera (1/h)

Temperatura (°C)
Velocidad (km / h) 15 25 35
15 0,77 1,1 1,3
18 1,0 1,4 1,6

Notese el importante aumento de la pérdida de agua con el aumento de
velocidad y con la temperatura ambiente mas elevada.

Si la humedad relativa del aire es alta, se dificulta la evaporacion del
sudor sobre la piel y éste cae en gotas al suelo, con lo que se desaprovecha
su capacidad refrigerante. En este caso, las pérdidas de agua son superiores
y dependen de la temperatura ambiente. Por ejemplo, a 35 °C es peligroso
realizar ejercicio con una humedad relativa del aire superior al 70 %. Ello se
debe a que a esta temperatura del ambiente la disipacion de calor por con-
veccion y radiacion es muy escasa y practicamente todo el calor metabdlico
ha de expulsarse mediante la evaporacion de agua. Si la humedad relativa del
entorno es muy alta, este mecanismo de disipacion también pierde gran parte
de su eficiencia. En cambio, a 25 °C el limite de peligro se sittia en el 40 %
de humedad relativa. A esta temperatura del entorno las pérdidas de calor por
conveccion y radiacion pueden ser mas eficientes, y la cantidad de calor que ha
de ser expulsada del organismo mediante la evaporacion de agua es menor.

Cuando la temperatura ambiente es igual o superior a 37 °C la trans-
piracion es el tnico mecanismo que posee el organismo para disipar el calor
metabdlico. A estas temperaturas el ritmo de transpiracién aumenta de modo
muy notable y requiere que la humedad relativa del aire no sea muy alta. De
lo contrario, el organismo, incapaz de eliminar el calor metabdlico por ningun
procedimiento, aumenta de temperatura y puede morir por hipertermia.

La sensacion de frescor que producen los abanicos y ventiladores en
ambientes calurosos se debe a que facilitan la evaporacion. Sin aire en movi-
miento la evaporacion del sudor es lenta porque las capas de aire proximas
a la piel se saturan de vapor de agua, que tiene que propagarse al resto por
difusion. La ventilacion permite que capas de aire mas seco se acerquen a la
piel y aceleren la evaporacion, con su efecto refrigerante. Se trata de un caso
de conveccion forzada.
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11.4.2 Los animales

Examinemos ahora algunas interesantes adaptaciones fisiologicas en el
reino animal en relacion con este tema. Hemos visto que la transpiracion y
la evaporacion de agua es un mecanismo muy eficiente para la disipacion del
calor metabdlico, especialmente en ambientes calurosos, en los que la con-
veccion y la radiacion son menos efectivos que en ambientes mas frescos.
La utilizacién intensa de la transpiracion, sin embargo, lleva aparejada una
importante pérdida de agua corporal y, por tanto, la necesidad de obtenerla
abundantemente. Esto no plantea un problema especial en los climas calidos
y hdmedos, pero impone restricciones muy severas en los climas calurosos y
secos, como en los desiertos. De hecho, hay muchos animales que carecen de
glandulas sudoriparas.

La adaptacion evolutiva méas notable, por su importancia, es la interna-
lizacién del pulmon, es decir, su situacion en el interior del cuerpo. EI pulmén
en el interior del cuerpo permite que el intercambio de agua entre el aire y la
sangre, que inevitablemente acompafia al de oxigeno y anhidrido carbonico,
se realice en un entorno, los pulmones, que permite regular mejor la cantidad
de agua que se evapora que si ese intercambio se realizase en contacto directo
con la atmdsfera. A este respecto, puede recordarse que uno de los mayores
peligros a los que estan expuestas las personas que presentan una superficie
corporal amplia y abierta de tejidos internos, por haber sido sometidas a una
intervencion quirargica, o las que han sufrido quemaduras extensas, es el de
la deshidratacion. Ello se debe a que los tejidos internos del cuerpo de los
animales carecen de proteccion frente a la evaporacion de agua.

Los animales méas expuestos a una pérdida excesiva de agua son los homeo-
termos: las aves y los mamiferos. El hecho de mantener, por regla general, una
temperatura corporal bastante superior a la del ambiente implica la posibi-
lidad de una mayor pérdida de agua que si su temperatura interna fuese muy
proxima a la del ambiente, ya que la evaporacion es mas rapida en una super-
ficie a mayor temperatura. El pulmoén interno permite regular esta situacion.
En el caso de los poiquilotermos, cuya temperatura corporal es proxima a la
del entorno, la humedad relativa del aire cambia poco al pasar del exterior al
interior del cuerpo y la evaporacién de agua en los pulmones no es tan intensa.
Adicionalmente, los poiquilotermos tienen ritmos metabdlicos més bajos que
los homeotermos y, por tanto, sus necesidades de ventilacion pulmonar son
menores. Esto confiere ventajas a los reptiles en ambientes aridos.

Entre las estrategias fisiologicas especializadas se encuentra también el
jadeo, frecuente en muchos mamiferos y aves cuando realizan un ejercicio
muy intenso. Durante el jadeo, estos animales inspiran aire por la nariz y lo
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exhalan por la boca. Ademas, tienen la boca muy himeda y abierta y acom-
pafan estos movimientos sacando una gran superficie de la lengua, también
muy humeda. Asi consiguen incrementar muy notablemente la superficie por
la que pueden evaporar agua, eliminando rapidamente el calor corporal y, lo
que es mas importante, el calor préximo al cerebro. El cerebro es uno de los
Organos que soporta menores incrementos de temperatura sin sufrir dafios
importantes. Es interesante el hecho de que durante el jadeo se utilice gran
parte del aire inspirado Unicamente para la funcion refrigerante proporcio-
nada por la evaporacion, sin que este aire inspirado pase por los alveolos
pulmonares. El espacio de la boca y la traquea utilizado para esta funcion
se denomina espacio muerto. Asi, durante el jadeo estos animales consiguen
transferir una gran cantidad de calor procedente del cerebro al ambiente, sin
tener que recurrir al circuito pulmonar.

Otra interesante adaptacion que poseen muchos animales, especialmente
mamiferos que habitan en lugares frios, aunque también la tiene, pero en
menor grado, la especie humana, es la posibilidad de utilizar los conductos
nasales para la funcion contraria a la del jadeo, es decir, para reducir las pér-
didas de agua y de calor durante la respiracion. Esta funcion es importante
para ahorrar energia en climas frios. Para ello, se inhala y se exhala el aire por
la nariz. EI mecanismo basico consiste en que el aire, frio y seco, procedente
del ambiente, al entrar por unos conductos nasales muy vascularizados, se
calienta y humidifica antes de llegar a los pulmones. Por el contrario, al salir
el aire caliente y muy himedo desde los pulmones, va perdiendo buena parte
del agua y de su energia calorifica, calentando y humedeciendo los conductos
nasales que él mismo habia enfriado y secado al entrar. El balance del proceso
es que gran parte del vapor de agua y de la energia calorifica que sale de los
pulmones en cada espiracion no alcanza el exterior, quedandose en el animal,
con lo que el ahorro de agua y de energia es muy apreciable. Este tipo de
mecanismos se denominan de contracorriente y son frecuentes en muchos
procesos fisiologicos de circulacion, no sélo con agua y calor, sino también
con intercambio de iones o moléculas. Se basan en la interaccion entre el flujo
de entrada y el flujo de salida, bien directamente, o bien mediante la interac-
cién con un agente intermedio, como es el caso de las fosas nasales en el caso
anterior. Aunque esta funcion de la nariz no es tan importante en el hombre
como en otros animales, cualquiera puede comprobar en un dia frio y seco de
invierno, poniendo la mano delante de la cara, que, si respira Unicamente por
laboca, el aire sale del cuerpo mas caliente y humedo que si respira solo por la
nariz. En la figura 11.8 se representa un esquema del funcionamiento de este
mecanismo en el hombre.
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Fig. 11.8. En un ambiente frio y seco es (til la respiracion en contracorriente: inspiracion
y espiracion por la nariz. Con ello se consigue reducir la pérdida de agua y de calor.
(Adaptada de Eckert et al [1998]).

Cuando, contrariamente al ejemplo anterior, la pérdida de agua no es
la mayor preocupacion de un organismo y se realiza ejercicio vigoroso, la
inspiracién de aire por la nariz y la exhalacién por la boca es mas ventajosa.
En este caso no hay contracorriente, por lo que el exceso de energia calorifica
producido por el ejercicio puede expulsarse con mayor facilidad con el aire
caliente espirado. Ademas, se aprovecha toda la capacidad de los pulmones
de expulsion de calor mediante la evaporacion de agua, ya que el aire llega
a los pulmones con la humedad del entorno y no se humidifica més en el
conducto respiratorio. Adicionalmente, al inspirar el aire frio por la nariz
y espirar el aire caliente por la boca, las fosas nasales se mantienen frias.
El cerebro, muy proximo a éstas, tiene asi una fuente de refrigeracion muy
efectiva.

Un mecanismo que poseen varios mamiferos ungulados y carnivoros,
como las gacelas y los guepardos, tiene cierta semejanza con el de la contra-
corriente en las fosas nasales, pero se diferencia en que efectlia una rapida
liberacion del calor del cerebro por contracorriente de la sangre arterial y
venosa en la cabeza, en lugar de hacerlo con el aire respirado. La sangre
venosa, calentada por la actividad metabolica, transfiere rapidamente el calor
a la sangre arterial, mas fria inicialmente. Esto les permite, en climas calidos,
realizar ejercicios fisicos breves y muy intensos, como una veloz carrera, con
un gasto metabdlico formidable, sin que la temperatura del cerebro aumente
mas de dos o tres grados, que es el maximo permisible.
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VVamos a referirnos ahora a las condiciones de vida extremas en el desierto.
Las temperaturas son muy altas de dia y bajas de noche, y el agua escasea. No
se puede prodigar la evaporacion de agua, porque en esta situacion, a pesar de
su beneficioso efecto refrigerante, conduce a la deshidratacion y a la muerte.
El tamafio de los animales desempefia un papel importante. Los grandes, con
una gran capacidad calorifica, se calientan y se enfrian mas despacio. Los
animales pequefios tienen una capacidad calorifica baja y, por tanto, poca
inercia térmica frente a los flujos de calor. Sometidos a la radiacion solar y a
la elevada temperatura ambiente, pueden sufrir bruscas ganancias y pérdidas
de calor y sucumbir con rapidez.

El camello, entre otros mecanismos dirigidos a ahorrar agua, permite que
su temperatura corporal aumente unos pocos grados durante el dia. Con ello,
no necesita utilizar el calor latente de la evaporacion del agua para mantener
Su cuerpo a una temperatura menor que la del entorno. Por la noche, cuando
baja la temperatura ambiente, la temperatura de su cuerpo disminuye. En este
proceso aprovecha su gran tamafio y, por tanto, su gran capacidad calori-
fica, lo que hace que estas oscilaciones de temperatura no sean demasiado
elevadas.

Un caso muy notable de pequefio animal del desierto es la rata canguro
Dipodomys merriami. Como se observa en la figura 11.9, este animal utiliza
una bateria de estrategias para ahorrar agua corporal. Durante el caluroso dia
se oculta en una madriguera mas fresca y sale a alimentarse por la noche.

La rata permanece en
la madriguera
durante el dia

Agua del metabolismo
producida a partir
de semillas secas

El vapor del agua
de los pulmones
se condensa en

los conductos nasales

Deshidratacidn
de las heces antes
de defecar

Fig. 11.9. Estrategias de la rata canguro del desierto para el ahorro de agua.
(Adaptada de Eckert et al [1998]).
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La rata canguro del desierto utiliza los conductos nasales para inspirar y
exhalar el aire, consiguiendo una pérdida minima de agua corporal. De hecho,
fue en esta especie en la que se descubrio el mecanismo de contracorriente en las
fosas nasales para ahorrar agua. Ademas, el animal expulsa una orina extraor-
dinariamente concentrada y unas heces extremadamente secas. Con estas adap-
taciones fisioldgicas, la rata canguro es capaz de vivir practicamente sin agua
bebida. La mayor parte del agua que necesita la obtiene de su metabolismo.
Como es sabido, la oxidacion de los compuestos organicos procedentes de las
plantas, que proporciona energia a los animales, libera basicamente anhidrido
carbonico y agua. Esta agua de oxidacion, procedente de las semillas que comen
las ratas canguro, les proporciona la mayor parte del agua que necesitan.

11.4.3 Las plantas

Examinemos ahora el efecto que produce la transpiracion en las plantas. En
primer lugar, la transpiracion produce una disminucion apreciable de la temper-
atura en las hojas y tallos. Ademas, es muy notable el papel que juega la evapo-
racion del agua en las plantas de cierta altura, superior a algunos metros. Como
veremos mas adelante, cuando se aborde el estudio de las propiedades de los
fluidos, la evaporacion del agua en las hojas es el motor que estimula el ascenso
de la savia por los conductos correspondientes, denominados xilema. El agua
se evapora en las hojas y, mediante el mecanismo fisico de la presion negativa
(véase el capitulo 15), tira hacia arriba de la columna de savia del xilema. El
xilema es el conducto por el que la savia sube desde las raices hasta las zonas
altas de la planta, incluidas las hojas. La savia, que esta constituida fundamen-
talmente por agua, contiene muchos de los nutrientes minerales necesarios para
la fotosintesis. El resto de esos nutrientes son la propia agua de la savia y el
anhidrido carbénico (CO,) del aire. Este Gltimo es obtenido por la planta del
aire circundante. Sin embargo, la planta sélo utiliza como nutriente aproxima-
damente un 0,01 % del agua que circula por ella. El resto se utiliza para el
transporte de sustancias y para algunas funciones fisiologicas en las que resulta
imprescindible, como, por ejemplo, la turgencia, activadas por ella.

Las plantastambién utilizan el oxigeno del aire para sus funciones metabdlicas,
especialmente de noche, cuando la transpiracion es menos intensa. Las plantas
poseen un mecanismo muy sofisticado para regular la evaporacion de agua y la
absorcion de gases, que se basa en los estomas. Estos son pequefios poros que se
abren o se cierran de acuerdo con las condiciones ambientales. En la figura 11.10
se presenta un esquema de un corte transversal de una planta con la disposicion
de los estomas, que frecuentemente estan situados en el enveés de las hojas.
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Fig. 11.10. El agua del xilema se evapora en cavidades del interior de la hoja y el vapor se
difunde al exterior impulsado por el gradiente de concentraciones, ya que el aire exterior
tiene un contenido menor de vapor de agua. EI CO, de la atmdsfera se difunde hacia el
interior a causa de un gradiente opuesto. (Adaptada de Taiz et al., 1991).

Durante el dia, cuando la radiacion solar es intensa y, por tanto, la fotosin-
tesis es muy activa, los estomas se abren, estimulando la evaporacion y, con-
secuentemente, el ascenso de la savia hacia las hojas. Este proceso también
facilita la refrigeracion de las hojas gracias a la evaporacion de agua. Durante
la noche, en la que la fotosintesis no puede tener lugar, los estomas se cierran,
permitiendo que la planta ahorre agua. Notese que la evaporacion del agua en
las hojas tiene un efecto regulador en relacion con la nutricion de la planta y,
ademas, en su equilibrio térmico.

Puede observarse en la figura que la evaporacion del agua no se produce
en la superficie externa de la hoja, como ocurre en la transpiracion cutdnea de
los animales, sino en cavidades interiores proximas a la superficie, de modo
analogo a la transpiracion en los pulmones de los animales. Probablemente
este mecanismo aumenta la eficiencia de la evaporacion, cuando la humedad
relativa del aire es alta, y la temperatura en el interior de la hoja es mas
alta que en el entorno, igual que ocurre en la transpiracion pulmonar de los
animales.

11.5 Estados metaestables

Hasta ahora hemos estudiado las transiciones de fase en equilibrio o cerca
del mismo. Vamos a considerar, a continuacion, algunas situaciones en las
que se producen estados alejados del equilibrio en las inmediaciones de una
transicion de fase. Para ello, vamos a analizar nuevamente las transiciones,
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fijandonos en el comportamiento de la ecuacién de van der Waals (figura
11.11), y, en particular, en la isoterma T.

p
Liquido Recalentado

Vapor Sobresaturado

A

Fig. 11.11. En ciertas condiciones, la presion y el volumen molar de una sustancia
corresponden a un punto interior a la campana sombreada, aunque se trata de estados
fuera del equilibrio, denominados metaestables.

En la seccién 11.1 deciamos que si recorremos esta curva desde la fase
vapor, aumentando la presion, al llegar al punto P, aparece la fase liquida y la
presion no puede aumentar mas, hasta que todo el vapor se ha transformado
en liquido.

En realidad, en ciertas circunstancias, es posible aumentar algo la presion
sin que se produzca la condensacion. Al vapor en estas condiciones se le
denomina vapor sobresaturado. No es un estado de equilibrio del sistema,
sino un estado fuera del equilibrio, que llamamos metaestable. Una pequefia
perturbacion puede provocar la vuelta al equilibrio, mediante la condensacion
de parte del vapor.

La existencia de la fase metaestable se debe a que el comienzo de la
formacion de una nueva fase, denominado nucleacion, es un proceso que
entrafia dificultades. En el caso considerado, de la formacion del liquido
desde la fase vapor, si se examina la cuestion desde el punto de vista
microscopico, para formar una gota se requiere que unas cuantas moléculas
del vapor se aproximen simultaneamente entre si hasta las pequefias dis-
tancias que son las tipicas en la fase liquida. Este proceso es altamente
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improbable. Sin embargo, si en el vapor existen centros de nucleacion que
atraigan a las moléculas del vapor, el suceso se convierte en muy probable.
Una vez formadas las primeras gotas de liquido, la condensacion puede
proseguir alrededor de ellas sin problemas. Los nucleos de condensacion
pueden ser particulas de polvo, irregularidades de las paredes y, sobre todo,
particulas cargadas (iones).

Los estados metaestables también pueden existir, en condiciones ade-
cuadas, en el liquido. Cuando el liquido a cierta presion (punto Q de la figura)
alcanza una temperatura mayor que la correspondiente a la transicion al vapor
se le llama sobrecalentado. Para evitar la ebullicion es necesario eliminar
los centros de nucleacion de la fase vapor, que pueden ser impurezas solidas
u otros gases diluidos en el liquido. Si en el liquido sobrecalentado se echan
unos granitos de arena, que son unos buenos centros de nucleacion del vapor,
éste hierve violentamente.

En la transicion de fusion-solidificacion también se pueden producir estas
situaciones. El caso del liquido subenfriado es especialmente importante. Los
liquidos de algunas sustancias pueden subenfriarse con suficiente rapidez de
modo que no llegue a producirse la solidificacion en forma de cristal, pero la
disminucion de temperatura haga cada vez mas lentos los movimientos de las
moléculas. En estas condiciones se forman los sélidos amorfos, entre los que
se encuentran los vidrios. Para algunas sustancias, como el SiO,, las condi-
ciones de enfriamiento determinan que se forme la fase cristalina, el cuarzo
en este caso, o la fase amorfa, llamada silice vitrea en el caso particular de
esta sustancia (figura 11.12).

Q) O
f_‘.-.i;')'{_r"o. UQU 0O 0O
5
o 0% 0*
a) § O§O b) O
“. & . 2
o k.',r_) |]TO U,D o*o*or “O*C
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Fig 11.12. Algunas sustancias pueden congelarse con el desorden propio del liquido for-
mando un vidrio o s6lido amorfo. Esquema de las estructuras moleculares de la silice:
(@) Silice cristalina (cuarzo). (b) Silice vitrea. Los circulos oscuros representan 4tomos de
silicio y los blancos, de oxigeno.

En la naturaleza inorgéanica es mas frecuente la formacion de cris-
tales que de sélidos amorfos. Por ejemplo, practicamente todos los mine-
rales tienen estructura cristalina, incluidos los metales mas nobles, como
el oroy la plata. Sin embargo, los materiales bioldgicos son frecuentemente
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amorfos u otras estructuras mas complejas que los cristales inorganicos. En
el capitulo 16 se describen los més importantes. Artificialmente se fabrican
gran cantidad de materiales amorfos Utiles, como los vidrios. Debe subra-
yarse nuevamente que el estado amorfo es el de un liquido subenfriado y
no es un estado de equilibrio del sélido. Por tanto, cuando a lo largo de este
capitulo hemos hablado de las transiciones de fase de fusion y de solidifi-
cacion, siempre nos referiamos a la transformacion en o desde un cristal.

Otro estado metaestable de especial interés para la Biologia es el de los
liquidos “estirados” , que soportan una presion negativa (capitulo 15).

11.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio 11.1 Calcule el cociente de la densidad del vapor de agua
saturado a 200 °C y a 100 °C.

Sol.: 12

Ejercicio 11.2 En un volumen cerrado de 1 m® la humedad relativa del
aire es 60 % a una temperatura de 20 °C. ;Qué masa de agua debe evapo-
rarse aun en dicho volumen para que el vapor esté saturado?

Sol.: 6,9 x 10 kg

Ejercicio 11.3 Las presiones de vapor saturado del mercurio a 100 °C
y a 120 °C son, respectivamente, 0,28 y 0,76 mmHg. ¢Cual es el valor
medio del calor latente de vaporizacién del mercurio en este intervalo de
temperatura?

Sol.: 302 Jig

Ejercicio 11.4 La presion de vapor saturado del etanol (C,H.OH) a
40 °C es 133 mmHg, y a 68 °C es 509 mmHg. Calcule la variacion de entropia
de 1 g de etanol al evaporarse a 50 °C.

Sol.: 45 =2,86 J/IK

Ejercicio 11.5 Cuando el agua se vaporiza a 100 °C, ;qué parte de su
calor de vaporizacion se invierte en aumentar su energia interna?

Sol.: El calor de vaporizacion se invierte en trabajo de expansion realizado
por el agua al aumentar su volumen desde la fase liquida hasta la fase vapor,
y en incrementar su energia interna, que se manifiesta en un aumento de la
energia cinética media de las moléculas. El trabajo de expansion se realiza a
presion constante y, por tanto, puede calcularse mediante la expresion (8.20):
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=[pdv =pav =pV,-V)=pV,

donde, en la dltima igualdad, el volumen V, del liquido se ha despreciado
frente al volumen v, del gas, como puede deducwse de los valores de la tabla
11.2. Ahora, suponlendo que el gas se comporta como un gas ideal, el trabajo
de expansion por mol es:

w Vv

= p _9 = RT

n n

donde n es el nimero de moles. Segun el primer principio de la Termodinamica,
el incremento de energia interna molar AE/n es:

siendo L el calor latente de vaporizacion por mol. Por tanto, la fraccion x de
calor latente empleada en aumentar la energia interna es:
_AE/n _L-RT RT 8,31x373

= =1-—=1-—""-=1-0,076=0,924
L L L 40.630

que expresada en tanto por ciento es 92,4 %.

Ejercicio 11.6 La presion de vapor del benceno se ajusta entre 10 °C y 30
°C a la expresion:

logp=7, 96—1:_ﬁ

con la presion en mmHg y la temperatura en grados Kelvin. Calcule a) el
calor latente de vaporizacion del benceno y b) su temperatura de ebullicion
a presion atmosférica.

Sol.: ) 34 x 10* J/mol b) 77 °C

Ejercicio 11.7 ;Qué masa de vapor de agua hay en 1 m? de aire un dia de
verano a 30 °C, cuando la humedad relativa es de 75 %?

Sol.: 22,5x107 kg

Ejercicio 11.8 La temperatura de una habitacion es 20 °C y la humedad
relativa del aire de 73 %. Se echa agua muy fria en una jarra y se empafia.
¢Qué temperatura tiene el agua cuando la jarra deja de estar empafiada?

Sol.: 15°C
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Ejercicio 11.9 Sobre una piscina de 50 m? de superficie incide la radia-
cion solar con una potencia de 1.200 W/m?. ¢A qué ritmo se evapora el agua
de la piscina?

Sol.: 25 g/s

Ejercicio 11.10 En un laboratorio de dimensiones 5 x 5 x 3 m3, que se
encuentra a una temperatura de 25 °C, hay dos bidones abiertos con ben-
ceno y mercurio. Las presiones de vapor saturado a esta temperatura son
98 mmHg para el benceno y 1,7 x 10 mmHg para el mercurio. ;Qué masas
de estas sustancias habra en el aire del laboratorio?

Sol:31kgy 14g¢g

Ejercicio 11.11 En una habitacion a una temperatura de 15 °C la humedad
relativa del aire es 37,3 %. ¢Cual es el punto de rocio de la habitacién?

Sol.:0°C

Ejercicio 11.12 En un cilindro se introduce aire a presion atmosférica
a una temperatura de 20 °C. Su humedad relativa es 53 %. El aire del
cilindro se comprime a temperatura constante. ¢Cual es la presion del
aire cuando comienza a condensarse agua en las paredes internas del
cilindro?

Sol.: 1,89 atm
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Capitulo 12. Teoria cinética
molecular de los gases: la difusion

12.1 Introduccion

En los capitulos anteriores dedicados a la Termodinadmica se han estudiado
una serie de propiedades de los sistemas fisicos y, en particular, de los gases,
sin atender a su estructura microscopica. En este capitulo se considera la natu-
raleza microscopica de los gases. A finales del siglo XIX todavia persistia la
pugna entre los atomistas, que creian que la materia estaba constituida por
atomos, y sus antagonistas, que pensaban que la materia estaba formada por
un continuo. Desde principios del siglo XX qued6 bien establecida experi-
mental y tedricamente la naturaleza atébmica y molecular de la materia. A
partir de entonces la Fisica molecular o estadistica, que estudia los sistemas
partiendo de su estructura microscopica, y la Termodinamica, que estudia
las propiedades de los sistemas sin ocuparse de cudl es su constitucion, se
han convertido en disciplinas complementarias, en lugar de antagonicas.
La justificacion de la equivalencia entre ambas aproximaciones se sale de
las posibilidades de este texto, pero puede consultarse en la literatura mas
especializada.

A continuacién se examinan algunas propiedades fundamentales de un
gas en situacion de reposo macroscépico, es decir, que su centro de masas
estd en reposo, pero considerado microscopicamente como un conjunto
de moléculas que se mueven cadticamente y colisionan continuamente
entre ellas. La velocidad de cada molécula cambia continuamente debido a
las colisiones y puede tomar cualquier valor, pero, en promedio, los médulos
de las velocidades son iguales en cualquier direccion del espacio. Es esen-
cial, en todos los razonamientos y deducciones que se hacen, el hecho de que
el nimero de moléculas es muy grande, del orden del nimero de Avogadro,
6 x 10?%. Tal y como se precisa posteriormente, el valor medio del médulo de
las velocidades para un gran nimero de moléculas depende de la temperatura
del gas.

183
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En la primera parte del capitulo se estudian propiedades que cumple un
gas en equilibrio térmico. Es interesante sefialar que, aun en dicha situacion
de equilibrio, el sistema posee caracteristicas microscopicas muy complejas
en lo que se refiere a las velocidades de las moléculas.

En la segunda parte, denominada teoria cinética de los procesos de trans-
porte, se estudian los casos mas simples y Utiles de gases en situaciones
fuera del equilibrio. Las situaciones que se estudian se caracterizan por estar
proximas al estado de equilibrio. En estas condiciones el sistema tiende a
volver al estado de equilibrio, cuando ha sido apartado de este estado. Ello
permite obtener importantes conclusiones.

El estudio de las propiedades de los gases desde el punto de vista micros-
cdpico permite obtener nuevas leyes sobre su comportamiento. Ademas, arroja
mucha luz para la comprension de los mecanismos fisicos que actian en un
sistema de muchas particulas, no sélo en un gas, sino también en disoluciones
de liquidos y en otros sistemas.

12.2 Derivacion microscopico-molecular de la ley de los gases ideales.

La ecuacion térmica de estado de un gas ideal puede deducirse de un
modelo microscépico muy sencillo. Supongamos que tenemos un gas en un
recipiente de volumen V, a la presion P, y a la temperatura T. El gas esta
formado por N moléculas iguales de masa m, que estan chocando entre si y
contra las paredes del recipiente. Mas adelante (seccion 12.5) veremos cuan-
titativamente con qué frecuencia y qué caracteristicas tienen estos choques.
Las moléculas se mueven de manera totalmente caotica, de modo que la
probabilidad de encontrar un grupo de moléculas en cualquier direccion del
espacio es la misma. Sus velocidades son distintas, pero podemos definir un
valor medio del médulo de la velocidad (v). La definicién de valor medio es
la ordinaria en estadistica:

2V

(v)= i:lil (12.1)

donde v, representa el mddulo de la velocidad de la molécula i.

La presion que ejerce el gas sobre las paredes del recipiente se debe a los
choques, que suponemos elasticos, de las moléculas contra dichas paredes. Si
consideramos el chogque de una molécula que lleva una velocidad v perpen-
dicular a la pared (figura 12.1), la variacion 4q del momento o cantidad de
movimiento de la molécula es:
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AQ = mv—(-mv) = 2mv 12.2)

a) b)

———— <v> Al

—_—
+ — 4 e
=mv 1w
<V
S —_—

2l

Fig. 12.1. a) La presion que ejerce un gas sobre las paredes del recipiente que lo contiene
procede de los choques de las moléculas contra dichas paredes. En la figura se representa el
choque de una molécula contra una pared, con lo que le transfiere la cantidad de movi-
miento A, que es el origen de dicha presion. b) Se representa un cilindro de base Sy
longitud <v>At, adosado perpendicularmente a una pared. Las moléculas contenidas en el
cilindro, con médulo de la velocidad <v> hacia la derecha, chocan contra la pared durante
el intervalo de tiempo At. Este esquema permite calcular la presion sobre la pared debida a
este grupo de moléculas.

Esta variacion de cantidad de movimiento se comunica a la pared, ya que
se supone que el choque es elastico y, por tanto, la suma de las variaciones de
cantidad de movimiento de la molécula y de la pared como consecuencia del
choque es cero, como se ha visto en Mecénica. Naturalmente, la variacion del
momento de la pared queda contrarrestada por su rigidez y por la correspon-
diente fuerza externa que obliga a que la pared no se mueva. Para calcular la
fuerza que ejerce cada molécula sobre la pared, recordemos que, en general,
la fuerza se expresa mediante la segunda ley de Newton:

(12.3)

Sea dt el intervalo de tiempo en el que se produce la colision. La presion
producida por este choque sera igual a la fuerza ejercida perpendicularmente
sobre la pared, por unidad de superficie S, tal como vimos en la seccion 8.3, y
tomando maddulos en la expresion anterior, resulta:
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p=—=—= (12.4)

y teniendo en cuenta que el choque es perpendicular a la superficie, toda la varia-
cion de momento se produce en esa misma direccion. Utilizaremos esta expresion
sustituyendo dg/dt por Ag/At. En este caso, la sustitucion no resta generalidad al
razonamiento, ya que, al ser tan grande el nimero de moléculas, tanto la variacion
del momento 4¢ como el intervalo de tiempo 4¢ son magnitudes infinitesimales.

Ahora, para calcular la presion efectiva sobre la pared, debe multiplicarse
el término anterior por el nimero de moléculas que chocan contra un trozo de
pared de superficie S en el intervalo de tiempo 4z Para ello, se selecciona un
cilindro imaginario (figura 12.1b) situado perpendicularmente a la pared, de
seccion Sy de longitud | = (v)At. Todas las moléculas que estan dentro de este
cilindro, y cuyas velocidades estan dirigidas hacia la pared, chocaran con ella
en algun instante del intervalo de tiempo 4z, pero a las que estan mas lejos no
les da tiempo a chocar en este intervalo, debido a que la longitud del cilindro
es (v)At. Dado que el eje del cilindro tiene la direccion del eje X, en promedio
1/3 de las moléculas tienen su velocidad en esta direccion (los otros 2/3 en las
direcciones Yy Z), y de ellas, la mitad, 1/2 x 1/3 = 1/6, con sentido positivo,
de aproximacion hacia la pared, y la otra mitad con sentido negativo.

Asi, el nimero de moléculas que chocan contra la pared sera 1/6 del nimero
de moléculas por unidad de volumen N/V, multiplicado por el volumen del cil-
indro, que es Sx1=S(Vv)At. La presion total seré la calculada més arriba para
una molécula (12.4), multiplicada por este namero de moléculas:

p=N (Aq) (1N (v)At (Ag) =

NS At S BV AtxS

N

v (v){Aq) (12.5)

1
6

Recordemos que segun la expresion (12.2) el valor medio de la variacion
del momento (4q) es 2 m(v), donde se ha utilizado el valor medio de v, (v),
al extender esta magnitud a un gran namero de moléculas. Por tanto:

-

Ry zm (=22 m (126)

1
7
Es obvio que el calculo realizado es analogo para cualquier sector de
la pared que se seleccione y, por tanto, tiene validez general. EI nimero de
moléculas N es igual al nimero de moles n multiplicado por el nimero de
Avogadro N, de modo que la ecuacion anterior puede escribirse, pasando el
volumen V al primer miembro, como:
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pV =n NA%m<v>2 =nN,ZZm(v)’=nN,

Esta es la expresion buscada, que indica que, en un gas ideal, el producto
de la presion por el volumen es proporcional a la energia cinética media
<Ecm> de las moléculas. Anteriormente (seccion 8.2), habiamos avanzado
que la energia cinética media de las moléculas es proporcional a la tempe-
ratura absoluta T. Veamos ahora que esta relacion entre propiedades macros-
copicas (la temperatura) y propiedades microscopicas (energia cinética de las
moléculas) se deriva de lo anterior.

Recordando que una de las expresiones para la ecuacion de estado de los
gases ideales es (8.6):

PV =nN, kT (12.8)

donde k; es la constante de Boltzmann, y comparando ambas ecuaciones resulta:

(En) =k T (129)
igualdad que ya se utilizo en la seccion 9.4 para obtener la capacidad calori-
fica de un gas ideal.

El calculo que se ha realizado contiene algunas simplificaciones. Se ha
considerado que todas las moléculas tienen la misma velocidad igual a <v>
y se ha considerado que todos los choques son perpendiculares a la pared.
Sin embargo, el célculo exacto conduce a un resultado muy parecido, aunque
no exactamente igual. La unica diferencia es que en el resultado exacto hay
que sustituir <v>2 por (\/2) en la relacion (12.7). Estos dos valores medios son
ligeramente distintos en un gas, como se vera (seccién 12.2.3) al estudiar la
distribucion de Maxwell-Boltzmann.

Asi pues, se han obtenido dos importantes conclusiones. En primer lugar,
se ha derivado la ecuacion de estado de los gases ideales partiendo de sim-
ples consideraciones sobre el movimiento microscépico de las moléculas.
En segundo lugar, se ha justificado la relacion, ya anunciada anteriormente
y utilizada al calcular la capacidad calorifica de los gases ideales, entre la
energia cinética media de traslacion de las moléculas y la temperatura abso-
luta. Utilizando la expresion exacta, con (v?), resulta:

1 5,1 3
(Ecm>:§m<v >—EkBT (12.10)
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Se denomina velocidad cuadratica media v, a la raiz cuadrada del valor
medio del cuadrado de la velocidad:

Ve = /(V?) 12.12)

Ejemplo. Cdlculo de las velocidades cuadraticas medias del oxigeno y
del hidrogeno a temperatura ambiente.

Se despeja la velocidad cuadratica media de las formulas anteriores
(12.10-112), resultando:

vV, = (12.12)

Aqui m es la masa de una molécula, que es una magnitud poco prac-
tica. Es mas comodo multiplicar numerador y denominador por el nimero de
Avogadro N, para pasar a magnitudes macroscopicas:

3k, N, T
Vv, = |——— = SRT (12.13)
mN, P,

donde R es la constante de los gases y P_ es el peso molecular, expresado
en unidades del Sl, es decir, en kg/mol. Ahora sustituyendo la temperatura,
300K, el peso molecular del O,, 32 x 10 kg/mol, y la constante de los gases,
8,31 JK™' mol™', obtendremos el resultado en unidades Sl, o sea, en m/s.

v, = 3><8,34><_33’00 — 485 m/s
V' 32x10

En primer lugar, se observa que las moléculas del aire se desplazan a una
velocidad muy elevada. La velocidad media de las moléculas de nitrogeno es
parecida porque su peso molecular es parecido al del oxigeno. También es
interesante constatar que esta velocidad es algo mayor, pero del mismo orden
de magnitud que la velocidad del sonido en el aire (340 m/s). Ello no es extrario,
ya que las compresiones y rarefacciones que forman las ondas sonoras,
microscépicamente, estan producidas por movimientos de las moléculas. Si se
calcula la velocidad a una temperatura de —10 °C, se obtiene 450 m/s. En igual
proporcion disminuye la velocidad del sonido con la temperatura del aire.

En el caso del H,, el peso molecular es un orden de magnitud inferior
(2 x 10 kg/mol) y se obtiene:
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v, = —3X8’34X_3300 = 1.940 m/s
" 2x10

El hecho de que a una temperatura dada sea igual la energia cinética media
de las moléculas de cualquier gas implica que las mas ligeras sean mas rapidas.
La velocidad del sonido en un tubo lleno de hidrégeno es mayor que en el aire
en proporcion a la velocidad de las moléculas, y es igual a unos 1.360 m/s.

12.2.1 Variacion de la presion atmosférica con la altura: la formula
barométrica

Vamos a estudiar como varia la presion atmosférica con la altura. Este
célculo es util no so6lo para obtener dicha variacion, sino también para com-
prender como se distribuyen las velocidades de las moléculas en un gas, y
para obtener conclusiones mas generales.

F+dF

pp—s s )L

Fig. 12.2. Esquema para el calculo de la formula barométrica. Se representa una columna
de gas de altura h y superficie de la base S. El disco superior tiene una altura igual a dh 'y
esta en equilibrio bajo la accion de su peso P y de las fuerzas de presion F y F +dF , La
presion en la base es p,, y en las caras inferior y superior del disco p y p+dp,
respectivamente.

Suponemos inicialmente que la atmdsfera esta constituida por una Unica
especie quimica suficientemente diluida para que pueda ser considerada como
un gas ideal y, ademas, que la temperatura es constante. El gas que forma la
atmosfera esta sujeto a la atraccion gravitatoria, de modo que es mas denso
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cerca de la superficie de la Tierra, porque soporta el peso del gas que esta
encima.

Consideremos una columna de gas de altura h sobre la superficie terrestre
(figura 12.2) y area de la base S. La presion atmosférica en la base de la
columnaes p, y vale p en su seccion superior. Veamos ahora las condiciones
de equilibrio de un disco infinitesimal de gas de altura dh, situado sobre dicha
columna. En la direccién vertical, la condicion de equilibrio del disco es que
sea nula la suma de fuerzas que acttan sobre €l: su peso P y las fuerzas F y
F+dF debidas a la presion, que acttan sobre su cara inferior y sobre la supe-
rior. La diferencia de presion entre ambas caras es dp, de modo que la presién
en la cara superior del disco es p + dp. La intuicién indica que la presion
disminuye con la altura, es decir, que cuando dh es positiva, dp sera negativa,
pero no es necesario hacer uso de ello, ya que este hecho se obtiene como una
conclusion del célculo. Los médulos de las fuerzas debidas a la presion son
iguales a dicha presion multiplicada por la superficie S, y el modulo dP del
peso del disco es igual a su masa dm multiplicada por la aceleracién g de la
gravedad:

F=pS F+dF =(p+dp)S
P=dmg=pdvVg=pSdhg (12.14)

donde p es la densidad del aire a laaltura h, y V el volumen del disco. Tomando
el sentido positivo hacia arriba, resulta:

> fuerzas = F —(F +dF)-P =0
de donde, sustituyendo las expresiones anteriores, se obtiene:
dF =dpS=-pgdhS (12.15)
y dividiendo por el area S:
dp=-pgdh (12.16)

Se ha supuesto que el gas se comporta como ideal. Por ello, puede deducirse
la densidad p de la ecuacion de estado, siendo Pm el peso molecular:

pV:MRT de donde p:M: P P
P V. RT

m

y sustituyendo en la expresion (12.16), obtenemos:
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P. P
dp=--"gdh
p=-270

Una vez reordenada, esta ecuacion es elementalmente integrable:

pdp_ R g
jpo?__ﬁjho dn

Los limites de integracion se han situado entre una altura de referencia h
en la que la presion es p, y una altura h indeterminada, donde la presion es p.
Integrando:

P__Rd
In—=--22(h-h 12.17
. np (=) (12.17)

Exponenciando esta expresion se obtiene la formula barométrica:

- J’”_]_"’m-hm P
p=p,e = Py exp{—ﬁ [h—h“)j (12.18)

Esta férmula es exacta para un gas ideal en equilibrio y a temperatura
constante, condiciones que no se dan con exactitud en la atmosfera. La tem-
peratura varia con la altura, aunque en grados Kelvin la variacién relativa
no es muy grande, y, ademas, se producen fendmenos relacionados con los
vientos y los cambios meteorol6gicos de presion. Sin embargo, tomando una
temperatura promedio, como en el siguiente ejemplo, las predicciones de
la formula barométrica se ajustan con notable precision a la realidad. En la
figura 12.3 se representa el perfil de temperaturas y presiones en la atmosfera
terrestre obtenido a partir de medidas experimentales. Notese que en el eje de
ordenadas se representan las alturas (en km) y las presiones (en escala logarit-
mica). En el eje de abscisas se representan las temperaturas. Hasta algo mas
de 100 km de altura se observa que el logaritmo de la presion esta igualmente
espaciado, lo que se corresponde con las predicciones de la formula baromé-
trica (12.17), que indica que el logaritmo de p/p, es proporcional a la altura
h — h,. En este intervalo de alturas la temperatura sufre oscilaciones relati-
vamente acusadas, pero que no afectan drasticamente a las predicciones de
la formula. A alturas mayores de 100 km la temperatura se va elevando muy
intensamente y la formula anterior ya no es de utilidad. Debe subrayarse que
la formula es bastante precisa en un intervalo de presiones muy amplio, que
va desde 1 atm, al nivel del mar, hasta 107 atm, a unos 115 km de altura.
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Fig. 12.3. Perfil de temperaturas de la atmoésfera terrestre en funcion de la altura. Notese
que en ordenadas, junto a la escala de altitudes, se representa la escala de presiones en
forma logaritmica. Puede observarse que, hasta altitudes algo superiores a los 100 km

desde la superficie de la Tierra, la temperatura solo registra pequefas oscilaciones, lo que

indica que se cumple razonablemente la formula barométrica. A alturas superiores dicha
férmula carece de exactitud debido al intenso calentamiento de la atmdsfera.

Ejemplo. Calculo de la presion atmosférica a 3.000 m de altura y sus
efectos fisiologicos. Se podria aplicar la formula anterior, utilizando el P_
promedio del aire, y se obtendria la presion media, pero vamos a realizar, sin
embargo, un calculo mas detallado. Como en una mezcla de gases no reaccio-
nantes cada componente se comporta como si ocupase todo el volumen (ley
de Dalton [8.16]), calcularemos independientemente la presion de oxigeno y
la del nitrogeno, suponiendo que se trata de aire seco, a una atmésfera de
presion al nivel del mar, con un 79 % de N, y un 21 % de O, en volumen. Por
tanto, al nivel del mar la presion parcial de N, es de 0,79 y lade O, de 0,21 atm.
Ahora se calculan las presiones respectivas a 3.000 m, tomando como tem-
peratura 0 °C, es decir, 273 K.
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32x107x10

.000
po, =0,21e °*#7  =0,138 atm =104 mmHg

28107310

.000
Py, =0.79¢ 836273 = 0,546 atm = 415 mmHg

La presion total es la suma de las presiones parciales 0,138 + 0,546 =
0,684 atm. Ademas, la proporcion de oxigeno es ahora 0,138/0,684 = 0,20.
Ha disminuido la presion total y ha disminuido, del 21 % al 20 %, la propor-
cién de oxigeno. Para la respiracion de los seres vivos lo relevante es la
presion parcial de oxigeno, que disminuye a 0,138/0,21 = 0,66, un 66 % de su
valor al nivel del mar.

En el caso de los mamiferos, el transporte de oxigeno en la sangre se realiza
mediante la fijacion de oxigeno en la hemoglobina de los eritrocitos y mediante
la disolucion del gas en el plasma sanguineo. La cantidad de oxigeno que se
disuelve en el plasma es proporcional a su presion parcial, pero es en todo
caso muy pequeria. En cambio, el mecanismo principal es la fijacion a la hemo-
globina, que no es directamente proporcional a la presion parcial de oxigeno,
sino que depende de ésta de forma mas compleja. En particular, hasta pre-
siones parciales de unos 90 mmHg la cantidad de oxigeno transportada por
la hemoglobina disminuye muy lentamente, en aproximadamente un 10 %, al
disminuir su presion parcial sobre la sangre. A partir de ahi, la disminucion
es mas rapida. Estas cuestiones se tratan con mas detalle en los capitulos 14
v 15. En definitiva, a 3.000 m de altura, una persona necesita para mantener
el metabolismo, y disponer de la misma cantidad de oxigeno en el interior de
su organismo, respirar una cantidad de aire superior en un 10 % a la que
respira al nivel del mar. Entre otros efectos fisiologicos, como un mayor ritmo
cardiaco, es importante sefialar que esta mayor cantidad de aire sale de los
pulmones, como siempre, saturada de vapor de agua. Este vapor ha consumido
en los pulmones la energia correspondiente a su calor latente de vaporizacion.
Asi, con la altura, tanto el consumo energético como la necesidad de agua son
mayores en el organismo.

En el capitulo anterior se calculd que, en condiciones de reposo, una per-
sona puede evaporar diariamente en el interior de los pulmones 0,58 | de agua,
con un consumo energeético de 310 kcal. De acuerdo con el resultado anterior,
esa misma persona, a 3.000 m de altura, tendria un consumo energético, por
evaporacion de agua en los pulmones, de 340 kcal. Logicamente, realizando
un ejercicio vigoroso este consumo puede aumentar muy sustancialmente. Para
altitudes superiores a 3.000 m estos problemas se agudizan rapidamente.
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12.2.2 Distribucion de velocidades de las moléculas: ley de Maxwell-
Boltzmann

Al principio del capitulo se ha obtenido la expresion que permite cal-
cular la velocidad cuadratica media de las moléculas en un gas que esta
en equilibrio térmico. Ahora estudiaremos como son las velocidades de
todas las moléculas. Estas velocidades son distintas para las diferentes
moléculas y, ademas, la velocidad de cada molécula cambia de direccion y
sentido con cada colision. Méas adelante, en el estudio de la teoria cinética
del transporte (seccion 12.5), se determina cual es la frecuencia de estas
colisiones. Naturalmente, dado que el nimero de moléculas es inmenso,
del orden del nimero de Avogadro, carece de sentido preguntarse cual es
la velocidad de cada una de las moléculas. Pero si tiene interés saber qué
fraccion del numero total de moléculas tiene velocidades comprendidas en
un rango determinado. El conocimiento de esta fraccion es equivalente a
conocer la probabilidad de que una molécula en un instante determinado
tenga una velocidad comprendida en ese rango. Por ejemplo, si la fraccion
de moléculas que tienen modulos de la velocidad comprendidos entre el
valor v, y el valor v, es 0,15, es decir, un 15 %, podemos afirmar que la
probabilidad de que al observar una molécula determinada, seleccionada
al azar, el modulo de su velocidad esté comprendido entre v, y v, es 0,15,
0 en porcentaje, del 15 %.

La funcion que describe estas probabilidades se denomina funcién de
distribucién de velocidades F(v) y fue obtenida en primer lugar por el
britanico James Clerk Maxwell (1814-1878) en 1860. En 1871 fue gene-
ralizada por el austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906). En los estudios
maés detallados sobre esta cuestion se comienza estudiando la funcién de
distribucion de una componente de la velocidad, por ejemplo f(v). Esta
funcién no tiene mucho interés en un estudio elemental, ya que su valor
medio es cero, si el gas estd macroscOpicamente en reposo, COMO Venimos
considerando. Es decir, la probabilidad de que haya moléculas con cierta
componente de la velocidad hacia la derecha es igual que la probabilidad
de que las haya hacia la izquierda. Esto significa que, l6gicamente, la dis-
tribucion de velocidades es isotropa: es la misma en cualquier direccion
del espacio. Por eso, el valor medio del vector velocidad, y por tanto de
cada una de sus componentes, es cero.

Para un estudio elemental, es més interesante la ley de distribucion de
modulos de la velocidad. Como dicho mddulo siempre es positivo, en este
caso, el valor medio ya no es cero. Esta distribucion, llamada de Maxwell-
Boltzmann, se expresa matematicamente como sigue:
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2 3
L 2 2
Fodv=dr| —M | e %" vidy = 4r| — | exp| -V
2rk,T 2rk,T 2k, T

La funcion de distribucion F(v) se define de tal forma que F(v) dv repre-
senta la probabilidad de que el médulo de la velocidad de una molécula tenga
un valor comprendido entre v y v+dv. Esta funcion tiene un aspecto compli-
cado, pero su contenido es simple. Notese en primer lugar que la variable v
s6lo aparece dos veces, una en el argumento de la exponencial y otra al final
de la funcién, en ambos casos elevada al cuadrado. El resto son constantes:
m, la masa de la molécula, k, la constante de Boltzmanny T, la temperatura
absoluta.

jVZdV (12.19)

La funcion se representa graficamente en la figura 12.4, en la que en
el eje de abscisas figuran los valores del modulo de la velocidad y en
ordenadas, los valores de la funcion. Vamos a examinar su significado. En
la grafica se ha sefialado un valor v, de la velocidad. El valor de la funcion
para esa velocidad es F(v,). A continuacion de la velocidad v, en el eje de
abscisas se representa un incremento elemental de la velocidad dv. El pro-
ducto F(v,)dv, que es igual al area del estrecho cuadrilatero sefialado en la
figura, es la fraccion de moléculas que tienen velocidades comprendidas
en el rango de v, a v, + dv. Si, en lugar de tomar un incremento infini-
tesimal de velocidad dv, se toma un incremento finito, como el que va de
v, aVv,, la fraccion de moléculas cuya velocidad tiene un modulo que esta
comprendido entre esos dos valores es:

| 2F (v)dv (12.20)
il
Estas integrales no se pueden calcular por métodos simples, pero aparecen

tabuladas en los textos especializados y se pueden aproximar mediante pro-
gramas de ordenador.
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F(v)
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F(vy)
dv
0 <y> vi Vo v

Vprob Vem
Fig. 12.4. Representacion grafica de la funcion de distribucion de modulos de las velocidades
F(v) de Maxwell-Boltzmann. <v> es la velocidad media, v_, la velocidad cuadratica media,
VA la velocidad mas probable. Los demas detalles figuran en el texto.

Las consideraciones anteriores son correctas dado que la funcién de dis-
tribucion esta normalizada. Esto significa que la integral extendida a todos los
valores posibles del modulo de la velocidad es igua a la unidad. Es decir, que
el area total limitada por la funcion y el eje de abscisas es igual a la unidad:

I:F(v)dv =1
Esta integral representa la probabilidad de que el médulo de la velocidad

tenga cualquier valor posible, probabilidad que l6gicamente debe ser igual a
la unidad. El factor independiente de la velocidad,

3
2

A m
(Zﬂ'kBT j

que multiplica a la funcion, asegura precisamente que la integral extendida a
todo el intervalo de velocidades es igual a 1.




Teoria cinética molecular de los gases: la difusion 197

12.2.3 Valores medios de la velocidad en la distribucion de Maxwell-
Boltzmann

Veamos ahora cudl es el valor medio (V) del mddulo de la velocidad. Este
puede calcularse utilizando la funcién de distribucion, de acuerdo con las
técnicas de teoria de probabilidades:

8k, T
Tm

(v)= jo VF (v)dv = (12.21)

El significado de la velocidad media es simple: en la grafica de la funcion,
las areas a la derecha y a la izquierda de la linea vertical que pasa por la
velocidad media son iguales.

La velocidad cuadratica media v_, definida anteriormente [expresion
(12.11)] como la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de la velocidad,
se calcula, analogamente al caso anterior, mediante la expresion:

e 3k T
V2 =<v2>:_[ VZF (v)dv = —£
0 m

cm

(12.22)

Interesa calcular el valor de la velocidad cuadratica media, porque es la
magnitud que aparece en la expresion (12.11), de la velocidad media de las
particulas en un gas ideal. En efecto, hallando la raiz del resultado anterior se

obtiene:
_ 2 _ [3kgT _ 37 [8K,T
= = [2=B = (2% ~1,085 12.23
= ) = et = BE BT 05t 1229

Notese que la velocidad cuadratica media no difiere en mucho de la
velocidad media.

Puede observarse en la grafica que ninguna de estas medias coincide con
el maximo de la funcion F (v). La velocidad correspondiente al maximo es,
I6gicamente, la mas probable y se designa por Vorop S€ calcula con relativa
facilidad hallando el maximo de la funcidn, por derivacion, y se obtiene:

[2k,T _ [27 [8k,T
Voo = |— = |— ~ 0,886 (v 12.24
prob m 8 m < > ( )

El hecho de que estas tres velocidades sean distintas se debe a que la fun-
cion F(v) no es simétrica con respecto a los médulos de las velocidades.

Dado que las diferencias entre v_, vy Vyrop NO SON MUy grandes, en la
mayor parte de las aplicaciones se puede usar indistintamente cualquiera de
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ellas. La distincién soélo tiene importancia por razones conceptuales y para
algunos problemas en que se necesite una gran precision.

Se examina ahora otro aspecto del comportamiento de la funcion F(v) en
relacion con la temperatura T. En la figura 12.5

6,0E-04 -

F(v)

50E-04 4

T;=30K

40E-04 -
30E-04

20E-04 / X
N\Ty=1.000K

10E-04

00E+00 4= —
D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 9000 10000

v {(In/'s)

Fig. 12.5. Funcion de distribucion de Maxwell-Boltzmann a dos temperaturas: T, y T,.
Notese que a la temperatura mas alta (T,) la funcion de distribucion es mas “chata” que a
la temperatura inferior (T ). Ello indica que existe un rango mas amplio para los posibles

maddulos de la velocidad de las moléculas.

se representa la distribucion para dos temperaturas del gas, una T, mas baja
y otra T,, mas alta que la anterior. Se observa que al aumentar la temperatura
el maximo se desplaza hacia la derecha, hacia velocidades mayores y toda la
curva se achata, pero manteniendo la propiedad de que el area limitada por la
curva se mantiene constante e igual a la unidad. El hecho de que el maximo
se desplace hacia la derecha era previsible, ya que la velocidad media aumenta
con la temperatura. La circunstancia de que la curva se achate tiene gran
interés. Para mantener el 4rea constante, la curva se ensancha. Esto significa
que el rango de velocidades posibles para las moléculas es mas amplio. Si
continuase aumentando la temperatura, cada vez habria mas valores posi-
bles para la velocidad y todos ellos con probabilidades mas parecidas, puesto
que la curva es menos picuda. En el limite, cuando la temperatura tiende
a infinito, todas las velocidades son igualmente posibles y probables. Mas
adelante se insistira sobre esta importante propiedad. Debe notarse que este
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comportamiento de la funcion F(v) se debe exclusivamente al comportamiento
del factor exponencial en dicha funcién.

Dado que en el argumento de la exponencial figura la masa dividida por
la temperatura, lo dicho para la temperatura es facilmente extrapolable a las
masas de las moléculas. Si se considera constante la temperatura, a menor
masa de las moléculas le corresponde mayor velocidad y una distribucién mas
chata que a masas més grandes.

12.3 Energia mecanica y energia media del movimiento térmico: el
factor de Boltzmann

Se estudiara ahora el significado fisico del factor exponencial que aparece
en la distribucion de velocidades moleculares de Maxwell-Boltzmann. Dicho
factor exponencial se puede generalizar a muchas situaciones de interés fisico
y describe el efecto de la agitacion térmica de las moléculas en las propie-
dades de un sistema.

Como se ha visto mas arriba, lo que le confiere sus propiedades distin-
tivas a la funcion de distribucion (12.19) es el factor exponencial. Teniendo
en cuenta la relacion entre la energia cinética de traslacion y la velocidad,
E . = mv%2, la exponencial puede escribirse asi:

Ecz'n
ex —
P\ ks

Veamos que, formalmente, este factor es analogo al que se ha deducido
para la formula barométrica (12.18). Alli se obtuvo la exponencial

Teniendo en cuenta que el peso molecular P_ es igual a la masa m de una
molécula multiplicada por el nimero de Avogadro, P, = mN,, y que la cons-
tante de los gases R = k_N,, la expresion anterior queda en la forma:

mN ,gh
exp _—Ag = exp _m_gh
KgN T KgT
Pongamos ahora la formula barométrica en funcion de la concentracion de

moléculas, en lugar de en funcion de la presion. De la ecuacion de estado del
gas ideal, en la forma (8.6),
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pV = Nk, T
se deduce que:

N
p:kaT

y, denominando n_al nimero de moléculas por unidad de volumen, se obtiene
finalmente:
p=n,kgT (12.25)

Py = Ny oKeT (12.26)
donde p, y n,, son la presion y la concentracion de particulas para h = 0.

Sustituyendo en la férmula barométrica (12.18) las expresiones anteriores
(12.25-26), resulta:

mgh
n,KeT = 1 oksT exp(—kB—gTj
de donde se obtiene, finalmente:
=, exp| —M9n (12.27)
n\/ nVO kBT "

En el campo gravitatorio proximo a la superficie de la Tierra, mgh es la
energia potencial U. k. T es una magnitud proporcional a la energia media del
movimiento térmico de las moléculas, que llamaremos la magnitud térmica.
Asi, en este caso de la formula barométrica, el argumento de la exponencial
es con signo menos la energia potencial dividida por la magnitud térmica. En
el otro caso que se acaba de ver de la distribucion de velocidades de Maxwell-
Boltzmann, el argumento de la exponencial es, cambiada de signo, la energia
cinética dividida por la magnitud térmica. En términos matematicos, las
exponenciales son, respectivamente:

U E.
exp(—ﬁJ y exp(—ﬁ] (12.28)
B B

Boltzmann demostrd, ademas, que la expresion:
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U
ny = nygexp (_I{JB—T> (12.29

que relaciona la concentracion nv de particulas con la energia potencial U y
con la temperatura absoluta T, no sélo es valida para el campo de fuerzas de
la gravedad terrestre (relacion [12.27]), sino que se cumple para cualquier
campo de fuerzas que afecte a un gran conjunto de particulas en equilibrio
térmico a la temperatura T.

Discutamos nuevamente el significado de esta expresion, y posteriormente
se examinaran otros ejemplos de su aplicacion. Recordemos que la formula
(22.27) indica la concentracion de particulas por unidad de volumen en el
campo gravitatorio terrestre, en funcion de la altura.

Notese que a unatemperatura T, baja hay mas moléculas a alturas mas bajas
y disminuye la densidad rapidamente al aumentar la altura. A una tempera-
tura mas alta T,,, la distribucion se hace mas uniforme en funcion de la altura.
Este comportamiento se puede explicar del siguiente modo. La distribucion
de las moléculas se realiza como resultado de la accion de dos tendencias
contrapuestas: la energia potencial, que en este caso representa la atraccion
gravitatoria, tiende a situar las particulas en sus potenciales (alturas) mas
bajos; en cambio, la energia del movimiento térmico, proporcional a kT, pro-
voca la tendencia de las moléculas a distribuirse uniformemente, con el mayor
desorden posible, por todas las alturas accesibles. La distribucion resultante
de posiciones de las moléculas depende de la intensidad relativa de estas dos
tendencias. En el limite cuando la temperatura tiende a cero, cesa la agitacion
térmica y todas las particulas caen a la superficie (h = 0), donde la energia
potencial es minima. En el limite contrario, de energia térmica proporcional
a k,T, muy grande frente a la energia potencial, las particulas se distribuyen
uniformemente. Noétese que este Gltimo caso es el que se produce en un reci-
piente de tamafio normal a temperaturas ordinarias o altas, donde la energia
de agitacion térmica es muy superior a la energia potencial gravitatoria y el
gas se distribuye uniformemente. Para comprender lo que se entiende en este
contexto por tamafio normal, véase el ejemplo siguiente.

Esta contraposicion entre la energia media del movimiento térmico y la
energia potencial aparece sea cual sea la naturaleza de esta ultima: mecanica,
eléctrica, magnética, quimica o de otro tipo.

En realidad, refiriéndonos nuevamente a las exponenciales (12.28), hemos
analizado dos casos particulares de una ley muy general, segln la cual la
distribucion de energias de las moléculas se expresa en funcion de su
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energia total, es decir, de la suma de energia cinética y energia potencial,
mediante la relacion:

E_+U
E o exp(—%} (12.30)

B

En efecto, en el segundo caso que hemos analizado, de la ley de dis-
tribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann (12.19), se ha considerado
implicitamente que la altura y, por tanto, la energia potencial U era constante.
Por tanto, la variacion de la funcion exponencial solo se debe a la variacion de
energia cinética (v, /2) y la densidad de particulas es proporcional a:

exp [— %) (12.31)
B

En el primer caso considerado, de la formula barométrica se ha supuesto,
también implicitamente, que en cada disco la energia cinética media de las
particulas era la misma, por ser la temperatura constante y, por lo tanto,
la densidad de particulas (12.27) con cierta energia potencial U = mgh era
proporcional a:

exp [— kU_Tj (12.32)

Ejemplo. La competencia entre energia mecdnica y agitacion térmica
en la atmosfera. Apliqguemos este razonamiento al oxigeno de la atmosfera.
De acuerdo con la formula barométrica expresada en funcion de las concen-
traciones de las moléculas (12.27), la concentracion n (h) de moléculas de
oxigeno, respecto de la concentracion n , al nivel del mar (h = 0), es:

Sustituyendo m por la masa de una molécula de oxigeno, igual a 32 uni-
dades de masa atomica; g y kB, por sus valores, y T por 300 K, todo ello en
unidades del SI, resulta:

n,(h) _ 32x1,66x107% x9,8xh ) _ 5,2x10% xh
———==exp| - — =eXp| ———————
1,38x10 %300 4,1x10

0
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Nétese que para alturas h del orden de unos pocos metros, el denomi-
nador, que es la energia de agitacion térmica, es cuatro 6rdenes de mag-
nitud superior al numerador, que es la energia mecanica. La agitacion
térmica prevalece sobre la energia mecénica y, por tanto, la distribucion
de moléculas de oxigeno es constante en un recipiente de algunos metros de
altura. Por ejemplo, si se calcula la exponencial para una altura de 10 m,
la concentracion relativa es:

-24
n, (10) _ exp 5, 2><1O_21 - 0,999
Nyo 4,1x10
A 10 m de altura la concentracion de moléculas es un uno por mil mas
baja que en el suelo, diferencia practicamente inapreciable.

En cambio, cuando la altura es del orden de decenas de miles de metros,
comienza a cobrar importancia la energia mecénica frente a la agitacion
térmica y la concentracion de moléculas de oxigeno disminuye rapidamente.
Veamos algunos ejemplos en la tabla siguiente.

Tabla 12.1 Alturas y concentraciones de oxigeno en la atmosfera
respecto de la concentracion a 0 m
Altura (m) Concentracion relativan_ (h)/n_ |

100 0,987

500 0,938

1.000 0,880

5.000 0,530

10.000 0,281

30.000 0,022

100.000 3,1 x10°

La disminucion de la concentracion de nitrégeno es analoga, aunque
algo menos intensa, por ser sus moléculas un poco mas ligeras que las del
oxigeno.

12.3.1 Determinacion del numero de Avogadro por Perrin

En 1828 el botanico escocés Robert Brown (1773-1858), observando con
el microscopio una suspension de granos de polen en agua, se maravillo
de que los granos realizasen toda clase de movimientos de traslacion y
rotacion.
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Al principio penso que el movimiento era un indicio de la vida latente en el
polen. Sin embargo, estudiando otras sustancias completamente inorgénicas,
como el polvo de rocas volcanicas formadas en las entrafias de la Tierra,
concluyé que todas las particulas finamente divididas suspendidas en agua
mostraban unos movimientos analogos. El extrafio baile de las particulas
en suspension pasé a llamarse movimiento browniano. Einstein consiguio
en 1905 demostrar que el movimiento de las particulas muestra las fluctua-
ciones debidas a la agitacion térmica, con una distribucion de velocidades
analoga a la que se ha estudiado mas arriba en los gases. Con particulas
suficientemente pequeias, este movimiento puede observarse directamente
al microscopio.

En 1909 el premio Nobel de Fisica (1929) francés Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) utilizo las caracteristicas del movimiento browniano para deter-
minar experimentalmente el valor del nimero de Avogadro y comprobar la
exactitud de la distribucion de Maxwell-Boltzmann.

Perrin penso que la distribucion en altura de la concentracion de particulas
debia obedecer a la distribucion de Boltzmann. Su primer problema fue encon-
trar particulas iguales de tamafio adecuado y determinar su masa. Lo consi-
guié mediante pacientes centrifugaciones con una suspension de goma guta
(cierta resina de la gutagamba Garcinia morella, arbol del sudeste asiatico).
Obtuvo una emulsion de bolas practicamente iguales con un didmetro de 1 m,
aproximadamente.

La emulsion se introducia en una cavidad plana de 0,1 mm de profundidad
en el porta del microscopio (figura 12.6a). Este tenia una profundidad de campo
visual tan pequefa que sdlo se observaban las particulas situadas en una capa
horizontal de un grosor aproximado de 1 wm. Desplazando el microscopio en
direccion vertical, podia contarse el nimero de particulas como funcion de la
altura.
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Fig. 12.6. (a) Microscopio de Perrin con una ampliacion del porta en el que colocaba sus
preparaciones de particulas brownianas. En la parte inferior se indican las longitudes
tipicas de la profundidad de la suspension y de las alturas a las que contaba el nimero de
particulas. (b) Representacion de una serie de datos obtenida por Perrin, en un diagrama
del logaritmo del nimero de particulas frente a la altura. La pendiente de la recta que se
ajusta a los datos experimentales permite determinar el valor de la constante de Boltzmann
K, Yy, por tanto, el valor del nimero de Avogadro.

Llamando h a la altura total de liquido, S, a su superficie horizontal, n, (h),
al namero de particulas brownianas por unidad de volumen a la altura h, y oh,
a la altura del campo visual del microscopio, el namero total de particulas N
que se encuentran en dicho campo visual es:

N =n, (h) S &h

Ahora se puede aplicar la formula de la distribucion de Boltzmann (12.29)
a las particulas brownianas en la forma:

n, (h) =, exp| —
0 koT

donde n,, es el nimero de particulas por unidad de volumen parah =0y p,
es el peso efectivo de cada particula. Por tanto:
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h
N:nwem{—%%J85h (12.33)

B

El peso efectivo significa el peso menos el empuje ascensional provocado por
el liquido (véase el principio de Arquimedes en el capitulo 13). Una vez medidos
los nimeros de particulas a dos alturas determinadas h, y h,, empleando la
expresion (12.33) se obtiene:

pefhl
kT

B

kT

B

N, = — Per N,
L =Ny expl — Séh 'y N,=n,,exp| - S oh

Dividiendo la primera igualdad por la segunda y hallando el logaritmo del
resultado, resulta:

Ny _ Pa(hoh) (12.34)
N, KgT

In

De esta expresion obtenia Perrin el valor de la constante de Boltzmann y
mediante la expresion que la define (véase la seccion 8.4):

R=k, N,

que relaciona el nimero de Avogadro N, con la constante de los gases Ry con
la constante de Boltzmann k, determinaba, finalmente, el valor del nimero
de Avogadro. Empleando distintas emulsiones, encontré valores de N, desde
6,5 x 10% hasta 7,2 x 10%. El valor de N, obtenido posteriormente con métodos
mMAas precisos es 6,022 x 10%,

Los valores obtenidos por Perrin concuerdan correctamente con el valor real
y demuestran experimentalmente que la distribucion de Boltzmann puede apli-
carse a las particulas brownianas.

Observacion. Robert Brown recibio en su tiempo el nombre de principe de
los botanicos. En 1801 se trasladd a Australia como naturalista de una expe-
dicion cientifica y regreso en 1805 con una coleccion de cerca de 4.000 especies
descritas en un libro. Contribuyo a la aceptacion de la clasificacion de Linneo.
Sefialé la diferencia entre las angiospermas y las gimnospermas. Indico la
importancia del estudio del polen para la clasificacion de las plantas y detect6
la presencia del nucleo en las células vegetales. EI nombre de nucleo celular se
debe a él. Descubrié el hoy denominado movimiento browniano examinando al
microscopio una suspensién de granos de polen de Clarkia pulchella.
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Ejemplo. El experimento de Perrin. \leamos un ejemplo numérico del
experimento de Perrin. En h, = 25 um se observan 179 particulas. En h, =75
um se observan 47 particulas. El peso efectivo de las particulas es 1,0 x 10719,

La temperatura es 300 K.

Despejando la constante de Boltzmann de la formula (12.34) obtenida méas
arriba, y sustituyendo valores, resulta:

_ Py (h,—h) _ 1,0x107%(75-25)x10° _ 5,0x10%

Tin N 300in 1" 300x1,34

N, 47

Ky =1,24x10% JIK

Ahora puede determinarse el valor del nimero de Avogadro N, mediante
la expresion:

El resultado es uno de los obtenidos por Perrin, un poco mas alto que el
valor real. Puede mejorarse su precision tomando varios datos a distintas
alturas. Tomando logaritmos neperianos en la expresion (12.33), resulta:

pef
INN =1In Séh)—
(ny,S oh) T

B

h

De modo que, representando los datos en una grdfica de In N frente a h
(figura 12.6b), la pendiente de la recta que mejor se ajusta a los puntos es

pef

kT

Ejemplo. Velocidad media de las particulas brownianas. La explicacion
tedrica por parte de Einstein del movimiento browniano y los experimentos
de Perrin demostraron que la velocidad cuadratica media de las particulas
suspendidas en un liquido puede calcularse con la misma formula (12.23) que
se emplea para hallar la velocidad cuadratica media de las moléculas de un
gas ideal. Veamos cuéles son tipicamente esas velocidades. De acuerdo con
el ejemplo anterior, consideremos que la masa efectiva de las particulas es
1,0 x 1077 kg. Calcularemos la velocidad a temperatura ambiente, de 300 K.
En estas condiciones:
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=0,035 m/s = 3,5 cm/s

' _\/3kBT _ [3x1,38x10% %300
o m 1,0x107"
Este movimiento, con una velocidad media de pocos centimetros por
segundo, puede observarse directamente con un microscopio.

12.3.2 La velocidad de las reacciones quimicas

Cuando se produce espontdneamente una reaccion quimica, el conjunto
de los reactantes parte de una situacion de no equilibrio. La aproximacion al
estado de equilibrio consiste en la formacién de los productos de la reaccion
y es un proceso irreversible. Normalmente, el nimero de moléculas que reac-
cionan por unidad de tiempo es muy pequefio, de modo que puede estudiarse
la velocidad del proceso mediante los razonamientos que siguen.

Mediante la utilizacion del factor de Boltzmann se obtiene una expresion
general para la cinética quimica o velocidad de las reacciones quimicas.
Aunque el resultado que vamos a deducir es mas general, supongamos una
reaccion quimica que tiene lugar en un medio gaseoso. Por ejemplo, la diso-
ciacion del acido iodhidrico gaseoso en iodo gaseoso e hidrogeno gaseoso:

21H(9) —> H,(9)+1,(9)

La reaccion se produce mediante colisiones entre moléculas de acido
iodhidrico. Sin embargo, no todas las colisiones dan lugar a la reaccion
quimica, sino sélo una fraccién muy pequefia de ellas.

El hecho de que solo reaccione quimicamente una fraccion muy pequefia
de las moléculas que colisionan se debe a lo siguiente. En la reaccion se pro-
duce un reagrupamiento de los &tomos con una variacién de su energia poten-
cial. Denominemos U, a la energia potencial de dos moléculas de IH y U,
a la de la pareja de moléculas de hidrogeno e iodo. En ambos casos se trata
de minimos de energia potencial, ya que ambos estados, el formado por dos
moléculas de IH, y el formado por una molécula de hidrégeno y otra de iodo,
son relativamente estables. Estos dos minimos de potencial se hallan sepa-
rados necesariamente por cierta barrera de potencial, ya que, de lo contrario,
la reaccion se produciria de modo practicamente instantaneo. En la figura
12.7a se representa un esquema de la curva de energia potencial asociada a
la reaccion. Si se estudia mas detalladamente el problema se observa que el
potencial puede depender de varias variables y tener una forma mas compli-
cada, pero lo esencial del argumento se conserva: existen dos minimos, para
el estado inicial y el estado final de la reaccion, y una barrera de potencial
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de altura U, entre ambos minimos. Supongamos que la reaccion tiene lugar
desde U, hasta U. Para que las moléculas que chocan reaccionen, deben ser
capaces de superar la barrera de potencial U, — U, . Sin embargo, la mayoria de
las moléculas del gas reaccionante tienen una energia total proxima a U,, que
es su energia minima. Sélo unas pocas tendran la energia U, — U, necesaria
para que se produzca la reaccion.

U

U, b)

o
p——
Lnv (mol I 1)

[
]
L]

pendiente = - E,
RT

U,-Ug= Y
calor de reaccion

U feels e vont Gl i Y

i

-5 L 1
X 0,0010 0,0015 0,0020 1/T (K)

Fig. 12.7. a) Energia potencial U de una reaccion quimica en funcion de un parametro X,
que agrupa las variables de las que depende la energia potencial. U, es la energia potencial
minima de los reactantes y U, la de los productos. U - U, es la barrera de activacion.
Las moléculas reactantes mas energéticas superan la barrera de activacion y reaccionan,
formando los productos. En la figura también se representa el calor de reaccion U, — U,,.
b) Representacion en escala semilogaritmica de la variacion con la temperatura de la
velocidad de cierta reaccién quimica (diagrama de Arrhenius).

De acuerdo con la expresion (12.29), la concentracion de moléculas con
energia U, — U, es proporcional a

eX'O[_UOk_TU Aj
B

Se define la velocidad v de una reaccion quimica como la variacion de con-
centracion de los reactantes con el tiempo. Por tanto, la velocidad de la reaccion
sera proporcional a la concentracion de moléculas con energias elevadas U, —
U, ya que son las moléculas con esta energia las que pueden reaccionar:

V= Aexp[—%)
B
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U, — U, se denomina energia de activacion por molécula. Con mas fre-
cuencia se utiliza la energia de activacion por mol E_, que se deriva de la
anterior multiplicando numerador y denominador por el nimero de Avogadro

N
V= Aexp(——(UO _UA)NA] = Aexp[— E, J

.
kN, T RT

Hallando el logaritmo neperiano de la velocidad de reaccion v, se obtiene:

Inv=InA- E, (12.35)
RT

Por tanto, si se representa graficamente (figura 12.7b) el logaritmo neperiano
de la velocidad de reaccion frente a 1/T, se obtiene una recta, cuya pendiente
es—£ /R. La determinacion experimental de dicha pendiente permite hallar la
energia de activacion de la reaccion.

Notese que la existencia de la barrera de activacion es independiente de
que la reaccidn sea exotérmica (con desprendimiento de calor) o endotérmica
(con absorcion de calor). Esto ultimo depende de que U, — U, sea positivo
(exotérmica) o negativo (endotérmica).

Observacion. La obtencion de esta ecuacion para la velocidad de reaccion
se debe al sueco Svante Arrhenius (1859-1927), ganador del premio Nobel de
Quimica (1902). A la gréafica logaritmica correspondiente se le llama recta de
Arrhenius. Este cientifico también propuso la teoria de la panespermia, que
afirma que la vida se transmite de astro en astro mediante esporas bacteri-
anas movidas por la presion de la luz.

La variacion de la velocidad de reaccion se puede calcular, para pequefias
variaciones de temperatura (en grados Kelvin), a partir de la ecuacion (12.35),
mediante la siguiente aproximacion:

— V2 — a a —
Inv,-Iny,=In*t=——"2 4+ 32 =
A R(T+AT) RT

_ERT- EZaRT +E,RAT _ Eaz AT 12.36)
R(RTZ+RTAT) RT

donde v, es la velocidad a la temperatura T, y v,, a la temperatura 7' + AT.
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Ejemplo. La reaccion que estamos considerando, de disociacion del IH,
tiene una energia de activacion de 185 kJ/mol. A 400 K, una pequefia variacion
de temperatura de 10 K, multiplica por cuatro la velocidad de reaccion:

iz ~ Ea2 AT = 185.0002
v, RT 8,31x 400

10=1,4 = v,=¢e"v, =4y,

Este rapidisimo crecimiento de la velocidad de reaccion con la tempera-
tura es caracteristico de las reacciones quimicas y tiene gran importancia en
Quimica y en Biologia, donde diferencias de temperatura de pocos grados
conducen a variaciones muy importantes en la velocidad del metabolismo. En
este caso concreto de la disociacion del IH, aun a 200 °C la reaccion es tan
lenta que harian falta centenares de afios para observar algo de hidrégeno y
yodo puros. Sin embargo, a 500 °C, la reaccidn transcurre en pocos segundos.
Debe subrayarse que, aun en esta Gltima situacion, la energia de activacion
y el factor de Boltzmann desempefian un papel fundamental, ya que en este
altimo caso sélo en una de cada 10% colisiones la pareja de moléculas que
choca tiene energia suficiente para superar la barrera de potencial y se pro-
duce la reaccién quimica, es decir, hay 10*? reacciones/choque.

En la siguiente seccion se calcula el namero f de colisiones por segundo
de una molécula con otras, en determinadas condiciones, y se obtiene el valor
de 2,4 x 10°. Supongamos aqui que se tiene un mol de IH, en el que habra
un numero de moléculas igual a N, (6 x 10%) y que a 500 °C el nimero de
colisiones por segundo es 10%. El numero de moléculas que reaccionan por
segundo sera igual al nimero de choques por segundo de cada molécula
multiplicado por el nimero de Avogadro N,, multiplicado por la fraccion de
choques que produce reaccién 1072, multiplicado por dos, ya que la reaccion
quimica se produce entre dos moléculas:

23 10
% - 21N0/1\2V _ 2x 6X11812 x10™ _ 12x10% reacciones/s

La velocidad de reaccion suele expresarse en mol/s, de modo que resulta:

N 6x10%
V: = 3
AtN, 6x10

=2x107? mol/s

Asi, con las hipotesis del problema reaccionan 0,02 moles por segundo, de
modo que un mol de reactante completaria la reaccion en 50 s.
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Observacion. Reacciones explosivas. L0s anteriores razonamientos per-
miten comprender cualitativamente como se producen las reacciones quimicas
explosivas. Por ejemplo, una mezcla de hidrogeno y oxigeno gaseosos reac-
ciona muy lentamente a temperatura ambiente, debido a la correspondiente
barrera de potencial. No obstante, una chispa o una llama son suficientes
para desencadenar una explosion. Estas perturbaciones elevan la tempera-
tura de una porcion de la mezcla, lo cual provoca que en esa porcion aumente
notablemente la velocidad de reaccion. Como esta reaccion es exotérmica, el
calor generado se transmite al resto de la mezcla gaseosa, que al aumentar
de temperatura reacciona mas rapidamente, generando ain mas calor. Se
produce, por tanto, un proceso en cadena en el que el incremento de tempera-
tura acelera la reaccion, lo cual produce un incremento ulterior de la tem-
peratura y una nueva aceleracion de la reaccion. Esta acumulacion subita de
la energia liberada por la reaccion quimica es lo que observamos como una
explosién.

12.4 Significado microscopico de la entropia: macroestados y microestados

En capitulos anteriores se ha comentado que la entropia es una cierta
medida del desorden de un sistema. Veamos ahora una explicacion mas
cuantitativa de esta afirmacion. En Termodinamica se describe el estado de
equilibrio de un sistema mediante los valores de un nimero muy reducido
de parametros macroscopicos: presion, volumen, temperatura y nimero de
particulas. Un estado del sistema descrito por estos parametros se denomina
un estado macroscopico o macroestado.

El mismo sistema puede describirse también mediante la posicion y la
velocidad en un instante dado de todas y cada una de las moléculas que lo
componen. Esto se denomina la descripcion del estado microscopico del
sistema 0 microestado. Mé&s arriba, al deducir, mediante consideraciones
cinético-moleculares, la ecuacién de estado del gas ideal, se ha comprobado
que existe una correspondencia entre esta descripcion del microestado y la
del macroestado.

Ocurre que para cada macroestado de un sistema de muchas particulas
existe un numero enorme de microestados. A continuacion se vera, mediante
un ejemplo, que existe una relacion muy directa entre la entropia del sistema
en un macroestado determinado y el nimero de microestados compatibles
con ese macroestado.

Considérese un gas encerrado en un volumen V, formado por dos mitades.
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Supongamos que inicialmente el gas esta formado por cuatro moléculas,
que llamamos A, B, C y D. Cada una de ellas tiene la misma probabilidad de
encontrarse en el lado derecho o izquierdo del recipiente en un instante dado.
Visto de otra manera, debido al movimiento térmico, cada molécula pasa el
mismo tiempo en el lado izquierdo del recipiente que en el derecho. Por tanto,
la probabilidad de que una molécula, por ejemplo la A, esté a la izquierda es
1/2. La probabilidad de que la molécula B esté también a la izquierda es un
suceso independiente de la posicion de la molécula A. Por ello, la probabilidad
de que ambas estén simultaneamente a la izquierda es:

1 1 1
-t =

272 2
ya que segun se estudia en Estadistica, la probabilidad de que se produzcan
dos sucesos independientes es igual al producto de sus probabilidades.

Continuando el razonamiento, la probabilidad de que las cuatro moléculas
estén a la izquierda es:

1111 1 1

=T —X—X—X—=— = —
2 2 2 2 2¢ 16

Se puede calcular cualquier probabilidad de modo analogo. Por ejemplo,

la probabilidad de que B esté a la izquierday A, C y D estén a la derecha es

otra vez:

P

1111 1 1

P:_X_X_X_Z_AZ_

2 2 2 2 20 16

Cada uno de estos estados es un microestado del sistema. El sistema de
cuatro moléculas tiene 16 microestados posibles, cada uno de ellos con la

misma probabilidad.

Veamos ahora que cada macroestado del sistema puede realizarse con un
namero diferente de microestados. Macroscopicamente el sistema tiene cinco
estados posibles, que corresponden a tener cuatro moléculas a la izquierda y
ninguna a la derecha, tres a la izquierda y una a la derecha, dos en cada lado,
una a la izquierda y tres a la derecha y, finalmente, las cuatro a la derecha.
Al primer macroestado le corresponde un Gnico microestado, con las cuatro
moléculas a la izquierda.

El macroestado con tres moléculas a la izquierda y una a la derecha se
puede realizar con 4 microestados, que corresponden a aquellos en los que a
la derecha esta la molécula A, 0laB,0laC, olaD.



214 Fundamentos fisicos de los procesos biolégicos

Del mismo modo, puede verse que al macroestado con dos moléculas a
cada lado le corresponden 6 microestados.

Al nimero de microestados con que puede realizarse un macroestado se le
Ilama peso estadistico del macroestado.

Logicamente, la probabilidad total de cada macroestado es igual a la proba-
bilidad de los microestados multiplicada por el peso estadistico del macroestado.
Asi, la probabilidad de tener dos moléculas a cada lado es 6/16, mientras que la
de que estén todas a la izquierda es 1/16. Es seis veces mayor la probabilidad de
tener dos moléculas a cada lado que la de tener todas a la izquierda.

Cuando el numero de moléculas aumenta, el nimero de microestados
aumenta mucho mas rapidamente. Por ejemplo, en el caso de 24 moléculas,
el peso estadistico de tener doce moléculas a cada lado es aproximadamente
2,7 x 108, el de tener 11 en el lado izquierdo es 2,5 x 10° y el de tener todas
en el lado izquierdo es 1. La probabilidad de esta dltima situacion es de s6lo
6 x 10-%.

Cuando el numero de moléculas es del orden de magnitud del namero de
Avogadro, la probabilidad de que el gas se encuentre alejado del macroestado
mas probable es completamente despreciable.

Asi, desde el punto de vista microscopico, el estado de equilibrio del
sistema es el de mayor peso estadistico, el que corresponde a un mayor
namero de microestados. Cuando el sistema es alejado del equilibrio, se pro-
duce un proceso irreversible, que es la vuelta al estado de equilibrio. Asi, un
sistema no se aleja del equilibrio espontaneamente, ya que se encuentra en el
estado mas probable. La probabilidad de que se encuentre en cualquier otro
estado es minuscula.

Recordemos ahora el problema de la expansion libre de un gas, ya estudiado
en Termodinamica (seccion 10.4). Al eliminarse o desplazarse el tabique que
separa la zona con gas de la zona en vacio, el gas se encuentra subitamente
en una situacion alejada del equilibrio. Entonces, el gas evoluciona hacia su
configuracion mas probable, extendiéndose por todo el volumen accesible.
Este es un proceso irreversible, porque la probabilidad de que el gas vuelva
espontaneamente a la situacion inicial con todas las moléculas en el lado
izquierdo es completamente despreciable. Este ejemplo ilustra el significado
microscopico de la irreversibilidad.

En la discusion anterior se ha comprobado que un sistema evoluciona
espontaneamente hacia su estado macroscépico de mayor peso estadistico. Al
estudiar el segundo principio de la Termodindmica se constatd que un sistema
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aislado, fuera del equilibrio, tiende a evolucionar hacia el estado de equilibrio,
que es justamente el de maxima entropia. Es facil deducir que existe una rela-
cion directa entre el peso estadistico 2 de un estado macroscopico, es decir el
namero de sus microestados y su entropia S. Esta relacion fue establecida por
Boltzmann mediante la siguiente expresion:

S=k;InQ (12.37)
donde k, es la constante de Boltzmann.

Laentropiay el nimero de estados microscopicos de un estado macroscopico
deben estar relacionados a través de la funcion logaritmo, ya que la entropia
es una magnitud aditiva, mientras que el nimero de estados microscopicos (el
peso estadistico) es multiplicativo. En efecto, si un sistema cuya entropia es S
se considera dividido en dos subsistemas, de entropias S, y S,, para cada estado
microscopico de S, habra Q, estados microscopicos posibles de S,, de donde
se sigue que el numero total de estados microscopicos asociados a un estado
macroscopico de S sera igual a , x Q.. La entropia total S sera, por tanto:

S =Ky IN(QxQ,) =k, IN(Q,)+ky IN(Q,)=5,+5,  (12.38)

Mediante los métodos de la Fisica Estadistica es posible calcular el peso
estadistico de algunos sistemas fisicos de interés y calcular su entropia con la
férmula anterior, pero la realizacion de esos calculos queda fuera del alcance
de este texto.

12.5 Procesos de transporte

En este apartado se estudian transformaciones de un sistema que surgen al
alterarse su estado de equilibrio. Esta parte de la Fisica se denomina Cinética
fisica.

Cuando se separa un sistema de su estado de equilibrio, éste tiende a volver
a él. Si se trata de un sistema aislado, este proceso va acompafiado de un incre-
mento de entropia y se trata, por tanto, de un proceso irreversible. La cinética
fisica estudia precisamente este tipo de procesos irreversibles.

La wvuelta al equilibrio se produce normalmente mediante flujos de
moléculas, como en el caso de la difusion, el transporte de energia o el de
cargas eléctricas. Por esta razon, estos fenGmenos se denominan procesos de
transporte.

El primer ejemplo de proceso de transporte que estudiamos es el de la
difusion, que es el flujo de moléculas debido unicamente al movimiento térmico
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de las mismas. También consideraremos la difusion con arrastre, cuando,
ademas del movimiento térmico, sobre las moléculas actua una fuerza externa.
La difusion es uno de los fendmenos mas importantes para la vida, debido a
que, en la mayor parte de los procesos que se producen en el interior de las
células vivas, interviene la difusion como medio para el transporte de oxigeno
y nutrientes y para el desecho de los productos residuales del metabolismo.

Posteriormente se analiza la viscosidad. El estudio de estos procesos
mediante la teoria cinética permite obtener de forma natural las ecuaciones
que los gobiernan. Ademas, ayudan a comprender qué mecanismos molecu-
lares producen estos fendbmenos.

En lo que sigue se van a estudiar situaciones en que el sistema se aparta
poco del equilibrio, porque ello permite un analisis mas simple. También se va
a suponer que la variacion de una magnitud, por ejemplo, la concentracion de
ciertas moléculas, se produce en una sola direccion.

Como paso previo, se definen y calculan algunas magnitudes que son
necesarias para el analisis posterior.

12.5.1 Recorrido libre medio de las moléculas de un gas

En este apartado se van a definir y relacionar varias magnitudes que per-
miten un tratamiento simple de las propiedades de transporte de los gases. De
momento, se supone que el gas esta formado por moléculas iguales, es decir,
por una sola especie quimica.

La colision de dos moléculas de un gas es un proceso de interaccion com-
plejo que depende de la energia cinética de las moléculas y del potencial de
interaccion. Sin embargo, una imagen simple de choques de esferas duras con-
duce a conclusiones bastante correctas sobre los problemas de transporte. Se
considera que se produce un “choque” entre moléculas cuando la velocidad
y direccion de éstas cambia como resultado de la interaccion. Este modelo
requiere que se cumpla la condicion de que cada molécula pase la mayor parte
del tiempo sin chocar, es decir, que la distancia recorrida entre un choque y el
siguiente sea grande comparada con el diametro de la molécula. Mas adelante
se comprobaréa que esta condicion se cumple sobradamente en los gases.

Si se pudiese observar una molécula determinada del gas, se veria que ésta
sufre continuamente colisiones con el resto de las moléculas. Ldgicamente,
la distancia que recorre dicha molécula entre dos colisiones no es siempre la
misma. Sin embargo, se puede definir una distancia media entre colisiones. Se
podria, por ejemplo, medir las distancias que ha recorrido en cien colisiones
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y calcular la media aritmética, sumandolas y dividiendo por cien. A esta dis-
tancia media se le denomina recorrido libre medio. La representaremos
como ().

Del mismo modo, se puede definir el intervalo de tiempo libre medio (7 )
que transcurre para una molécula entre una colision y la siguiente. Conocida la
velocidad media de las moléculas (v) entre estas tres magnitudes se cumple la
relacion cinematica ordinaria:

(v)= (2) (12.39)

que expresa que la velocidad es igual a la longitud recorrida por unidad de
tiempo.

También conviene definir la frecuencia media de colision ( f ) como el
numero medio de colisiones por unidad de tiempo. Légicamente se trata de la
magnitud inversa de (r> de modo que la ecuacion para la velocidad media
también puede expresarse como:

(V)= ()0 (12.40)

Ahora veamos como pueden calcularse estas magnitudes. Definiremos
antes la distancia de colision como la distancia entre los centros de dos
moléculas en el instante del choque. Si los centros de las moléculas se mueven
de forma que la distancia entre sus trayectorias es menor o igual que la dis-
tancia de colision, éstas chocan y no lo hacen en caso contrario. Puede verse
en la figura 12.8 que si se supone que la molécula es una esfera dura, esta dis-
tancia coincide con el diametro d de la molécula. El hecho de que la molécula
no se comporte realmente en la colision como una esfera dura ideal unica-
mente altera esta situacion en que la distancia de colision cambia ligeramente
con la energia y, por tanto, con la temperatura. La distancia de colision es
mas pequeia a mayores temperaturas. En la figura 12.8 también se observa
que, fijandonos en la molécula A, esta distancia d permite definir un circulo
de area md? alrededor de ella con la siguiente propiedad: todas las moléculas
que se cruzan con Ay cuyos centros pasan por el interior del circulo chocan
con A. Aquellas cuyo centro no pasa por el circulo no chocan. Al area de este
circulo se le llama seccion eficaz de colision ¢ de la molécula y su valor es:

o =nd’ (12.41)
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Se cruzan ar<d
COLISION

Se cruzan ar >d
NO HAY COLISION

c)

Fig. 12.8. Esquema para describir colisiones de moléculas. (a) Cuando el centro de una
molécula pasa por un punto interior a la seccion eficaz de otra molécula, se produce
colision. Por tanto, la seccion eficaz de una molécula es un circulo que tiene de radio el
diametro de dicha molécula. (b) La molécula A se desplaza inicialmente de izquierda a
derecha, y la B, inicialmente de abajo arriba. Al cruzarse a una distancia menor que su
diametro se produce la colisién y ambas cambian de trayectoria. (c) Las moléculas Ay B,
con trayectorias iniciales analogas a las del caso anterior, se cruzan a una distancia mayor
que su diametro y sus trayectorias no se ven alteradas.
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12.5.2 Numero medio de colisiones

Para calcular el nimero medio de colisiones se utiliza un argumento similar
al que se utilizd en la seccion 12.2 para calcular la presion de las moléculas
de un gas sobre una superficie. Se considera un cilindro imaginario en el gas
de modo que una molécula determinada choca con todas las moléculas que
estan dentro del cilindro y no choca con las que estan fuera. Asi, contando
el nimero de moléculas que estan dentro del cilindro, habremos contado el
namero de colisiones.

Tomaremos como valor de la velocidad de la molécula el valor medio, ya
que, aunque nos estamos fijando en una de ellas, tendremos que promediar sobre
todas. Entonces, el eje del mencionado cilindro coincidira con la direccion de la
velocidad v de la molécula, su base tendra como area ¢ y su altura sera <v> At,
ya que At es el intervalo de tiempo en el que vamos a contar los choques v,
por tanto, <v> At es el espacio recorrido por la molécula en ese tiempo. En la
figura 12.9 se representa un esquema del cilindro. En cada colision, la molécula
cambia de direccion, pero esto no afecta al razonamiento. Basta con considerar
un cilindro quebrado, como el que se representa en dicha figura. Se comprende
que la molécula choca con todas las que encuentra con su centro situado dentro
del cilindro y, por tanto, el namero de choques es igual al nimero de moléculas
que se encuentran con su centro en el cilindro quebrado.

Fig. 12.9. Esquema para la deduccion del valor del recorrido libre medio de una molécula
de gas. La molécula A, que se desplaza con velocidad media (v) choca con las moléculas
cuyo centro esta situado dentro del cilindro cuya seccion es igual a la seccion eficaz o.
La direccion de la velocidad de la molécula define el eje del cilindro En cada choque, la
molécula A se desvia de su trayectoria anterior, dando lugar al cilindro quebrado.
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El resultado que se obtiene para el recorrido libre medio, mediante un
célculo detallado, es:

_ 1 kT
)= J2no V2po

Veamos ahora la dependencia del recorrido libre medio (1) con los
parametros del gas. De la Gltima igualdad se deduce que, a temperatura cons-
tante, <)L> es inversamente proporcional a la presion del gas. Este resultado
era de esperar: cuanto mayor es la presion del gas, mayor es la densidad y mas
pequefia es la distancia media entre colisiones.

(12.42)

También se deduce que, a presion constante, el recorrido libre medio aumenta
con la temperatura. Este resultado también es légico. Para aumentar la tempera-
tura a presion constante hay que aumentar proporcionalmente el volumen que
ocupa el gas. Por tanto, aumenta la distancia media entre las moléculas. La for-
mula (12.42) indica que es proporcional a T, pero, ademas, al aumentar la tem-
peratura disminuye ligeramente la seccion eficaz 6, con lo que el incremento es
algo mayor que lineal.

Ejemplo. EI recorrido libre medio de las moléculas de oxigeno.
Supongamos que el diametro eficaz de las moléculas de oxigeno es de aproxi-
madamente 2 A =2 x 10" m.

A una atmosfera de presion y 300 K de temperatura:

1,38x107%* x 300

= ~2,1x107" m=2.100 A
) V2 x101x10° x (2x10°°)?

Notese que 1 es del orden de mil veces mayor que el diametro de las
moléculas, por lo que la condicion que se habia establecido al principio
de esta seccion se cumple sobradamente: la distancia recorrida entre dos
choques es enorme comparada con el diametro de las moléculas, por lo que
se verifica que cada molécula pasa la mayor parte del tiempo sin chocar, es
decir, en vuelo libre.

El valor obtenido para A indica también que, en condiciones normales de
presion y temperatura en un recipiente de tamafio ordinario, las moléculas
chocan infinidad de veces entre si antes de chocar con una pared. Esta
cuestién es importante porque los choques entre las moléculas son los que
establecen y mantienen el equilibrio térmico en el gas.
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Ahora es facil saber como cambia el recorrido libre medio cuando cam-
bian las condiciones de presion y temperatura. Por hablar de un ejemplo
extremo, a una presion de 10-° atm equivalente a 10 mmHg, (i) es igual
a 30 cm. En estas condiciones, facilmente accesibles en la actualidad en
un laboratorio, las moléculas van de pared a pared, en un recipiente de
pocos centimetros de lado sin chocar practicamente entre ellas. En esta
situacion, denominada de gas ultraenrarecido, las propiedades térmicas y
de transporte en el gas son distintas de las que se estudian en este texto, que
corresponden a condiciones normales de presion y temperatura.

Calculemos ahora la frecuencia media de colisiones, nuevamente en
condiciones normales. En el primer ejemplo de este capitulo se habia deter-
minado que, en estas condiciones, la velocidad media de las moléculas de
oxigeno es de unos 500 m/s. Por tanto, de la expresion (v)=(A)(f ), se
obtiene:

Es decir, que cada molécula sufre mas de dos mil millones de coli-
siones por segundo. Mas arriba, al tratar la velocidad de las reacciones
quimicas se ha puesto de manifiesto la importancia de tan elevado numero
de colisiones.

12.5.3 La difusion en los gases: ley de Fick

La difusion consiste en la mezcla espontanea de dos 0 méas sustancias
debida al movimiento térmico de sus moléculas. Este fendmeno se produce
en los gases, liquidos y sélidos. La difusion se produce a partir de una
situacion de desequilibrio en la que la concentracion de una sustancia es
distinta en diferentes puntos del recipiente que lo contiene y s un proceso
de retorno al equilibrio en el que la sustancia tiende a adquirir una concen-
tracion uniforme en todo el volumen que ocupa. Veremos que este proceso
se realiza sin movimiento neto de materia, de modo que la nivelacién de
la concentracidn se produce Unicamente por el movimiento térmico de las
moléculas. En la figura 12.10 se representa un esquema de un proceso de
difusion.
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Fig. 12.10. Ejemplo de difusién de moléculas (esferas sombreadas) de una sustancia en
otra. Las moléculas entran por el orificio A y se desplazan por difusion hacia los lugares
donde su concentracion es menor.

En ocasiones, una fuerza externa puede distorsionar la difusion, mediante
fendmenos de conveccién. Por ejemplo, dado que el alcohol etilico es més
ligero que el agua, si se vierte cuidadosamente alcohol sobre agua, de forma
que en el momento inicial se parta de dos capas superpuestas, ambos liquidos
se mezclan por difusion. Sin embargo, si se vierte el agua, méas pesada, sobre
alcohol, al caer el agua hacia el fondo, desplazando al alcohol, la difusién y
la conveccion (estudiada en la seccion 8.6.2) acttan simultdneamente.

La difusion es uno de los fendmenos fisicos de mayor interés para la
Biologia. Por ejemplo, en una célula el movimiento de todas las sustancias
que producen las reacciones quimicas que la mantienen viva se produce por
difusion. También la adquisicion de nutrientes y la eliminacion de productos
de desecho tiene lugar por difusién a través de la membrana celular. La
difusién, asimismo, es el fendmeno que regula la ésmosis, que se estudia en
el capitulo 15.

Definicion. Flujo de una magnitud. Se denomina flujo de una magnitud
(por ejemplo, el nimero de moléculas) a lo largo de cierta direccion a la can-
tidad de esa magnitud que atraviesa una superficie perpendicular a la direc-
cién del movimiento. Indicaremos en su momento cuando se entiende que el
flujo es por unidad de superficie o por unidad de tiempo. En los ejemplos
que siguen se considera el flujo a lo largo del eje Z, considerandolo positivo
cuando el transporte se produce en el sentido positivo de dicho eje y negativo
en caso contrario.
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En el fendbmeno de la difusion interesa conocer como depende de la
concentracion de la sustancia en distintos lugares, de qué otros pardmetros
depende y cual es la velocidad de nivelacion de las concentraciones. Para
dilucidar estas cuestiones, consideramos el modelo méas simple posible. Se
supone que hay dos sustancias Ay B en un recipiente, con masas moleculares
m y secciones eficaces de colision ¢ muy parecidas en ambas. Mediante esta
hipdtesis se asegura que la velocidad media y el recorrido y tiempo libres
medios de las moléculas son homogéneos. En estas condiciones, llamando
n,Y N, alasconcentraciones de Ay B, se tiene que la concentracion total de
moléculas es n , que permanece constante durante el proceso de difusion:

n,=n,+n, (12.43)

Este requisito asegura que no se produce un flujo neto de materia, ya que
la concentracién total es homogénea en el seno de la mezcla. Supondremos,
de momento, que estamos considerando concentraciones molares: nimero de
moles por unidad de volumen de la mezcla.

El recorrido libre medio de las moléculas 4 es segun (12.42):

1
A)=—F—mo
(2) T2on,
Con estas hipotesis puede calcularse el flujo de moléculas y resulta:
1 dn, dn,
J =—=(v)(A)—2=-D4 12.44
’ 3< ) dz dz ( )

d . ., .
donde % es la derivada con respecto a z de la concentracion de moléculas
z

A, es decir, la variacion de concentracion segun el eje z.
Esta es la ecuacion de la difusion.

Se la denomina primera ley de Fick, siendo D el coeficiente de difusion.
La ley de Fick indica que el flujo de particulas debido a la difusion es propor-
cional al gradiente de concentraciones cambiado de signo. El término gradi-
ente expresa que el flujo es maximo en aquella direccion del espacio en que la
concentracion varia mas rapidamente. En el modelo descrito ésta es la direc-
cion vertical. El signo menos en la férmula indica que la difusion se produce
en el sentido de la concentracion decreciente, que avanza desde las zonas de
mayor concentracion hacia las de menor concentracion, como era de esperar.
Esta ley es valida no solo para los gases, sino también para las disoluciones
liquidas y solidas.
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Observacion. Unidades del coeficiente de difusion. En la expresion ante-
rior (12.44), las unidades de flujo y del gradiente de concentraciones han de
ser consistentes. Es decir, que si, por ejemplo, el flujo se mide en moles por
metro cuadrado y por segundo, el gradiente de concentraciones se medira en
moles por metro. En lugar de moles, se puede utilizar otra unidad de masa,
como el kilogramo, o de nimero de particulas, pero siempre de forma consis-
tente en las dos magnitudes: flujo y gradiente de concentraciones.

Las dimensiones del coeficiente de difusion se obtienen a partir de la ley
de Fick. Se despeja el coeficiente D y se obtiene:

D] J, |_ molesx L2xT _ T
dn,, moles x L
dz L

Por tanto, el coeficiente tiene unidades en el sistema SI de m?ls. En
Fisiologia se suelen utilizar como unidades los cm?/s.

En cuanto al comportamiento de la otra componente B del gas, recuérdese
que se cumplia que la concentracion total de moléculas (12.43) en el gas es
constante: n, = n,, + n, .. Por tanto, la difusion en un sentido de la compo-
nente A va acompafiada de la difusion en sentido contrario de la compo-
nente B. Esto implica que el coeficiente de difusion obtenido es también el
de la sustancia B y el flujo es igual al de la sustancia A cambiado de signo.

Asi pues, los procedimientos de la cinética fisica permiten deducir la
ley de Fick y, también, permiten relacionar el coeficiente de difusion D con
las propiedades del gas. Resulta que el coeficiente de difusiéon D es, en un
gas:

D=2(){2)

Lo esencial es que D es proporcional a la velocidad media <v> y al reco-
rrido libre medio </1> Ello es logico ya que cuanto mayores son estas mag-
nitudes, mas facilidad tiene la sustancia A de avanzar hacia zonas de menor
concentracion.

Si ahora sustituimos la velocidad media y el recorrido libre medio por las
expresiones que se han obtenido anteriormente resulta:
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3k, T kT
D:l(v><l>:1 1 B :kBT B
3 320, V' m po \ 6m

Notese que el coeficiente de difusion es, a temperatura constante, inver-
samente proporcional a la presion. El coeficiente de difusion es, por tanto,
mayor en una mezcla de gases diluida que en una mezcla a mayor presion o
concentracion de moléculas, es decir, de mayor densidad. De acuerdo con esta
tendencia, los coeficientes de difusion en los liquidos son mucho menores que
en los gases, debido a su mayor densidad.

Ademas, se deduce de las igualdades anteriores que, a concentracion n
constante, el coeficiente de difusion aumenta con la temperatura proporcio-
nalmente a T2, mientras que si lo que se mantiene constante es la presion, el
coeficiente de difusion es proporcional a T¥2. Recuérdese que concentracion
constante equivale a densidad constante. En efecto, si el nUmero de moléculas
por unidad de volumen es constante, la masa por unidad de volumen es
constante.

Hasta ahora se ha supuesto que las caracteristicas de las dos sustancias pre-
sentes en el gas son muy parecidas. En particular esto ocurre cuando tenemos
dos is6topos de un mismo elemento, por ejemplo, del ne6n Ne?® y Ne?. En
este caso, la pequefia diferencia de masa atomica es lo Unico que distingue
a las sustancias, y el coeficiente D que hemos presentado suele denominarse
coeficiente de autodifusion.

Cuando las dos sustancias tienen caracteristicas muy distintas, el pro-
ceso viene regido esencialmente por la velocidad media de las moléculas
mas rapidas y por la mayor de las dos secciones eficaces, ya que en ambos
casos se facilita la difusion de particulas. El calculo se complica sustancial-
mente, pero el resultado es analogo, donde en la férmula anterior se susti-
tuye la velocidad media por la mas alta, y la seccion eficaz por la mayor, de
entre ambas sustancias.

En la tabla siguiente se dan los coeficientes de difusion de algunas
sustancias.
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Tabla 12.2. Coeficiente de difusion de algunas sustancias a presion
atmosféricay 293 K
Sustancia Disolvente Coeficiente de difusion D (cm)
Hidrégeno (H,) Aire 0.64
Anhidrido carbonico | Aire 0,14
(CO)
Oxigeno (O) Autodifusién 0,18
Vapor de agua (H,0) | Aire 0,23
Oxigeno (0,) Agua 1,0 x 10°°
Glucosa (C,H ,0,) Agua 0,67 x 10°°
Hemoglobina Agua 6,9 x107
ADN Agua 1,3%1078
Cloruro sédico (NaCl) | Agua 1,L1 x10°°
Oro Plomo 4,0x 10"
Oro (a 600 K) Plomo 1,0 X 10
Dada la similitud en masa molecular y seccion eficaz del oxigeno y el nitrégeno, la
difusiéon de oxigeno en aire puede considerarse autodifusion.

Adolf Fick (1829-1901) fue un fisidélogo aleman que estudi6 los errores
visuales del astigmatismo e investigo sobre la excitacion eléctrica de los
nervios, ademas de descubrir la ley que lleva su nombre.

Tiempo de igualacion

Al comienzo del estudio de la difusion se indicé que uno de los parametros
de maés interés en este fendmeno es el tiempo que debe transcurrir para que se
complete el proceso de igualacion de las concentraciones.

Si la concentracion de una solucién es distinta inicialmente en lugares
diferentes de la misma, al cabo de cierto tiempo la concentracion se iguala
gracias a la difusion. No resulta facil calcular el valor exacto de este tiempo
caracteristico, pero el analisis dimensional permite estudiar su orden de mag-
nitud, segun los procedimientos descritos en el capitulo 6.

Supongamos que el tiempo de igualacion At, depende del coeficiente de
difusion D, de la longitud caracteristica del recipiente L y de la concen-
tracionn,,.

Las dimensiones de L, D, y n, son, respectivamente, [L],[LZT'1] y
[ NL . Para obtener la magnitud At, con dimensiones de tiempo [T ], habra
que realizar la siguiente operacion:

At oc L*D"n¢,
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[T]=(ur [er TN
los exponentes han de verificar:

[L]:a+2b-3c=0

[T]: -b=1
[N]: c=0
cuya solucion es:
a=2
b=-1
c=0

De modo que el tiempo de igualacion es proporcional a la magnitud:

2

At, o = (12.45)
D

Mediante el calculo anterior se ha comprobado también que At no depende
de los valores de las concentraciones. En efecto, si éstas se multiplican por
cierto factor, la velocidad de difusion cambia en este mismo factor y el tiempo
de igualacion sera el mismo. Notese que en la expresion (12.45) el tiempo no
es proporcional a la longitud caracteristica, sino a su cuadrado. Por tanto, no
se puede hablar con propiedad de una velocidad media de difusion, ya que
ésta depende drésticamente de la distancia. En el siguiente ejemplo se ilustra
esta cuestion.

En la expresion anterior se puede despejar la distancia L caracteristica de
la igualacion de concentraciones en el intervalo de tiempo At

L o \/DAL, (12.46)

Mas adelante se vera que esta expresion es (til, por ejemplo, para analizar
el movimiento de las bacterias.

El tiempo de igualacion puede calcularse exactamente mediante métodos
estadisticos, considerando la difusion como un problema de camino aleatorio.
El resultado que se obtiene es dimensionalmente igual, como cabia esperar,
pero con un factor numerico de 1/6:
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L= %,/DAti (12.47)

Ejemplo. Disolucion del gas oxigeno en agua, sangre y otros fluidos
fisiologicos. El coeficiente D vale (tabla 12.2) 1,0 x 10-° cm?/s. El tiempo de
difusion en una longitud de 1 cm resulta:

2 5

At = 1 1(1” = 10 S~ 0,2 dias = 5 horas

61,0x107” cm”/s 6

La primera conclusion es que, para estas distancias o mayores, la difusion

es muy lenta. Afortunadamente, para los animales y plantas acuéticos, que

necesitan el oxigeno y nitroégeno disueltos en el agua, la disolucion de estos

gases se ve facilitada por el movimiento del agua en la superficie y por las
corrientes marinas.

En lo que se refiere al citoplasma celular, suponiendo una longitud carac-
teristica de 102 cm, de un célculo anélogo se obtiene un tiempo de difusion
de=17s.

Puede también calcularse el tiempo caracteristico de difusion del oxigeno en
el océano desde la superficie hasta una profundidad de, por ejemplo, 5.000 m.
El resultado es de unos 130 millones de afios. Un tiempo muy largo, en la
escala humana, pero no excesivo en la escala de tiempos geoldgicos.

El diametro de los capilares sanguineos en los alveolos pulmonares es de
unas 10 um. El correspondiente tiempo de difusion es:

4y2
¢ zE(lelOis) ~0.02s
6 1,0x10

La velocidad de la sangre en estos capilares es muy baja, de aproxima-
damente 0,1 cm/s. Mediante el siguiente calculo, comprobamos que con una
longitud del capilar de:

| =vAt, =0,1x0,02=0,002 cm =20 um

es suficiente para que toda la sangre que pasa por el capilar se sature de
oxigeno por difusién.

Ejemplo. Difusion de una proteina en agua. En la tabla 12.2 figura que
el coeficiente de difusion de la hemoglobina en agua es 6,9 x 107 cm/s, unas
treinta veces inferior al del oxigeno. Calculemos la distancia de difusion que
corresponde a un tiempo caracteristico de 1 s:
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L~ [6DAt, =/6x6,9%x107 x1 ~ 20 um

Suponiendo que una célula deba renovar sus proteinas cada segundo o
transportarlas de un lugar a otro del citoplasma en el mismo tiempo, en las
células con un radio igual 0 menor a unas veinte micras, dicho transporte
puede realizarse por difusion. Este es precisamente el tamafio caracteristico
de algunas células vivas.

En la figura 12.11 se representa graficamente el logaritmo de la longitud
caracteristica de difusion frente al logaritmo del tiempo de difusion.

log [L(m)]
0

lus  1ms ls lh |di£l1 I|3ﬁ0
1

.10 oy ] I 1 1 I [ | 1
-6 -4 42 0 2 4 log [Ati(s)]

Fig. 12.11. Distancia caracteristica de difusion L en funcién del tiempo de igualacion de

las concentraciones At, para particulas con un coeficiente de difusion D = 5x107° cm?/s.

Ambas escalas son logaritmicas y la pendiente es m = %. Notese el rapido incremento del
tiempo de igualacién al aumentar la distancia.

12.5.4 La difusion con arrastre

Supongamos que sobre una de las especies quimicas de la mezcla que
se ha analizado anteriormente actiia una fuerza constante. Véase la figura
12.12. Esta fuerza puede ser la gravitatoria o la de una maquina centrifuga.
También puede ser un campo eléctrico actuando sobre iones o moléculas
cargadas.
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Fig. 12.12. Esquema del proceso de difusion con arrastre. En una mezcla de moléculas de
dos sustancias, las de una de ellas (negras en la figura) estan sometidas a una fuerza F
constante, mientras que las de la otra sustancia no lo estan. Para progresar en la direccién
y sentido de la fuerza, las moléculas negras han de compensar el efecto de sus colisiones
con las grises. Sus velocidades medias <v> después de cada colision son iguales a las del
resto de las moléculas, pero son aceleradas en la direccion de F durante el intervalo
temporal entre dos colisiones. En la figura se representan unicamente los vectores
velocidad de las moléculas negras después de cada colision.

También puede ser, como en el caso de una bacteria, que se discute en la
seccion 14.3, el propio impulso de la bacteria que intenta desplazarse en cierta
direccién, respondiendo a un estimulo.

En lo que sigue supondremos inicialmente que se trata de iones impul-
sados por un campo eléctrico, para facilitar la terminologia. Si los iones se
encontraran aislados, una fuerza constante les imprimiria una aceleracion
constante y, por tanto, una velocidad en aumento continuo en la direccion de
la fuerza. Sin embargo, como los iones sufren colisiones continuas con las
otras moléculas del gas que no estan afectadas por dicha fuerza, la situacion es
muy distinta. Los iones se mueven aceleradamente durante el recorrido entre
dos colisiones, pero en cada colision pierden velocidad. Experimentalmente
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se comprueba que los iones adquieren una velocidad constante, denominada
velocidad de arrastre v_. Al cociente de v_y el modulo de la fuerza F, se le
denomina movilidad K, de la particula sobre la que actla la fuerza, en este
caso del ion:
v, = KF (12.48)
El flujo de particulas J, en la misma direccién de la fuerza, sera en esta
situacion igual a la concentracion n, de los iones multiplicada por la velocidad
de arrastre v :

J=n,v, =n,KF (12.49)

Por la misma razon que en el problema de la difusion sin arrastre, en este
caso no puede haber un flujo neto de materia, ya que el progreso de los iones
en unadireccion se produce Gnicamente a través de las colisiones moleculares,
sin que se establezca una corriente de moléculas macroscopica. Por tanto,
cuando se alcanza el estado estacionario, el flujo en una direccion debido a la
fuerza F debe estar compensado por el flujo en la direccion contraria, debido
a la difusion. El resultado que se obtiene es:

D = k,TK (12.50)

Esta importante relacion entre el coeficiente de difusion con arrastre y la
movilidad K se denomina ecuacion de Einstein y se cumple no solo en los gases,
sino también para cualquier particula disuelta o en suspension en un liquido.

Ejemplo. Tamaiio de la hemoglobina. La ecuacion de Einstein permite,
por ejemplo, abordar el problema de una particula de forma esférica que se
desplaza en un fluido viscoso por la accion de la fuerza gravitatoria. Cuando
el rozamiento es proporcional a la velocidad, la relacién entre la fuerza de
arrastre F_y la velocidad v viene dada por la formula de Stokes (14.20):

F, =67nRv

donde n es el coeficente de viscosidad del fluido y R el radio de la esfera, por
lo que la movilidad (12.48) es igual a:

1

K="
F, 62nR

Puede estimarse mediante este procedimiento el tamafio de una macro-
molécula. Asi, la ecuacion de Einstein se puede expresar en la forma:
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kT
67nR

D =k,TK =

vy sabiendo que el coeficiente de difusion D de la hemoglobina en agua es igual
a6,9 x 107 cm?s = 6,9 x 10 m%s (tabla 12.2) y que el valor del coeficiente
de viscosidad del agua a 20 °C es (tabla 14.1) 1,005 x 103 PI (Poiseuille),
despejando el radio R de la hemoglobina, se obtiene:

KeT _ 1,38x107%* x 293

= = ~ —7=3,09%x10° m~31A
67nD 67 x1,005%x107 x6,9x10

12.5.5 La viscosidad en los gases

Viscosidad es el nombre que recibe el rozamiento en los gases y los
liquidos. Todos tenemos una idea intuitiva del efecto de la viscosidad en un
liquido. La viscosidad de la miel es mayor que la del agua y, por tanto, una
bolita de metal cae mucho mas despacio hacia el fondo en un recipiente con
miel que en uno con agua. Sin embargo, en los gases la viscosidad también
es importante. Cuando un automdvil circula a alta velocidad, buena parte de
la potencia del motor se utiliza para vencer la resistencia viscosa del aire. La
velocidad limite de un movil en el aire, estudiada en el capitulo 3, también se
debe a la viscosidad del aire.

La viscosidad no solo actia sobre un sélido que se desplaza a través del
fluido, sino que también actiia entre las distintas partes de un fluido que se
mueven unas con respecto a otras. Las capas de fluido que se mueven mas
despacio ejercen una fuerza que tiende a frenar a las capas que se mueven mas
rapidas. De acuerdo con la tercera ley de Newton, las capas rapidas también
ejercen una fuerza igual y de sentido contrario sobre las capas mas lentas,
tendiendo a acelerarlas. La viscosidad es una magnitud relevante para un gas
cuando las velocidades medias de sus moléculas son distintas en distintos
lugares, es decir, cuando el gas no esta en equilibrio. De hecho, la viscosidad
es la magnitud que caracteriza de forma macroscépica el mecanismo por el
que se restablece el equilibrio en el gas, igualando las velocidades medias de
las moléculas. Este restablecimiento tiene lugar a nivel microscépico, como
sabemos, a través de colisiones entre las moléculas y, mas concretamente,
mediante el intercambio de momento mv en cada colision.

La teoria cinética permite deducir la formula general de la viscosidad en
los gases. Se obtiene la expresion:
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0= %nv (V)(2)m (12.51)

siendo n_ el nimero de moléculas por unidad de volumen. Sustituyendo <v>y
<A> por sus valores (12.12) y (12.42) obtenidos mas arriba resulta:

1 [BkT 1 1 [mk,T
=2 m== 12.52
773" ™m T oV 6 (1252

La primera conclusion, muy sorprendente, que puede obtenerse de la
expresion anterior es que # no depende de la presion del gas. La fuerza viscosa
entre las dos placas es la misma a una presiéon de 103 atm que a 1 atm. Este
hecho se comprende porque a mayor presion, aumenta el nimero de moléculas
capaces de intercambiar cantidad de movimiento en las colisiones, pero, al
mismo tiempo, el aumento de presién produce una disminucién proporcional
del recorrido libre medio (/1> Estos dos efectos se compensan mutuamente y
el resultado neto es que la presion no afecta al coeficiente # de viscosidad.

En segundo lugar, la expresion anterior indica que la viscosidad de un gas
aumenta con la temperatura. Resulta que el coeficiente de viscosidad es propor-
cional a la velocidad media de las moléculas y, por tanto, a la raiz cuadrada de la
temperatura absoluta. Este hecho es notable y parece contradecir nuestra intuicion,
que esta mas asociada al comportamiento de los liquidos. En éstos ocurre lo con-
trario: la miel o la glicerina se hacen menos viscosas al elevar la temperatura.
Ello se debe a que en los liquidos las moléculas estan a muy poca distancia y el
intercambio de cantidad de movimiento no se produce por las colisiones, sino
por la fuerza directa entre moléculas adyacentes. Al aumentar la temperatura del
liquido, la distancia media entre las moléculas aumenta y la fuerza disminuye.

Las unidades del coeficiente de viscosidad y una discusidon complemen-
taria se dan en el capitulo 14, en relacion con la viscosidad de los liquidos.
Puede consultarse, por tanto, la tabla 14.1 para obtener una idea de los valores
de » de diversas sustancias.

12.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio 12.1 Un avion de pasajeros vuela a 8.300 m de altura. Para que
los viajeros no tengan que usar caretas de oxigeno, un compresor mantiene
en la cabina una presion constante igual a la que habria a 2.700 m de altura.
Hallar la diferencia que hay entre la presion dentro de la cabina y fuera de
ella. Considérese que la temperatura media del aire exterior es igual a 0 °C
y que el peso molecular medio del aire es 29 g/mol.
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Sol.: Ap = 0,36 atm

Ejercicio 12.2 En un recipiente hay 8 g de oxigeno a la temperatura de
1.600 K. ¢Qué nimero de moléculas de oxigeno tiene una energia cinética del
movimiento de traslacion mayor que E_, = 6,65 x 10*°J?

Sol.: N = 1,8 x 102 moléculas

Ejercicio 12.3 Hallar el recorrido libre medio de las moléculas de
anhidrido carbdnico a la temperatura de 100 °C y a una presion de 0,1 mmHg.
Tomese el diametro de las moléculas de anhidrido carbonico igual a 3,2 x
108 cm.

Sol.: (1)=8,5x10" m=0,85mm

Ejercicio 12.4 A cierta presion determinada y a una temperatura de 0 °C
el recorrido libre medio de las moléculas de oxigeno es igual a 9,5 x 108 m.
¢Cual sera el nimero medio de choques por segundo entre las moléculas del
oxigeno si del recipiente se extrae la cantidad necesaria para que la presion
en su interior quede reducida a un 1 % de la presion inicial? La temperatura
permanece constante a lo largo del proceso.

Sol.:f=45x10"s!

Ejercicio 12.5 Un equipo situado en un satélite artificial ha medido que, a
300 km de altura sobre la superficie de la Tierra, en un cm?® de atmésfera hay
mil millones de moléculas de gas. Suponiendo que el diametro medio de las
moléculas es 2 x 10 m, ¢cudl es el recorrido libre medio de las moléculas
a esta altura?

Sol.: (1) =5,6 km

Ejercicio 12.6 En un recipiente hay anhidrido carbonico (CO,) cuya den-
sidad es p = 1,7 kg / m*y el recorrido libre medio de sus moléculas, en estas
condiciones, es (1) = 7,9x10™° cm. Calcular el didmetro de las moléculas de
anhidrido carbdnico.

Sol.:d=35x%x10""m

Ejercicio 12.7 De un recipiente se ha extraido aire hasta que la presion
residual es 10-®* mmHg. a) ¢Cual es la densidad del aire que queda en el
recipiente? b) ¢Cuantas moléculas hay en 1 cm3? c) ¢Cual es el recorrido
libre medio de dichas moléculas? Suponer que el diametro de las moléculas
de aire es 3 x 108 cm y que el peso molecular es 29 g/mol. La temperatura
del aire es 17 °C.

Sol.: @) p=1,6 x 10-° kg/m*b) N =3,3x10°cm™ ¢) (A1) =76m
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Ejercicio 12.8 En uno de sus experimentos hallé Perrin que, cuando la
distancia entre dos capas es de 100 um, la cantidad de particulas de guta-
gamba suspendida en una capa era el doble que en la otra. La temperatura de
la emulsion era 20 °C, las particulas tenian un diametro de 0,3 x 10 cmyy se
encontraban en suspension en un liquido cuya densidad era 0,2 g/cm® menor
que la de las particulas. ¢Qué valor dedujo para el niUmero de Avogadro?

Sol:N,=6,1x 10% mol!

Ejercicio 12.9 Los coeficientes de difusion y de viscosidad del hidrégeno
en ciertas condiciones son, respectivamente, D =142 cm?s y 5y = 8,5 x 10°°
N s/m?. ¢Cuéntas moléculas de hidrégeno hay en un recipiente de 1 m* de
volumen?

Sol.: N=1,8 x 10

Ejercicio 12.10 Se tiene anhidrido carbdnico y nitrégeno a tempera-
turas y presiones iguales. Hallar para estos gases las relaciones entre: a) los
coeficientes de difusion y b) los coeficientes de viscosidad. Suponer que los
diametros de ambas moléculas son iguales.

Sol.: a) %: 0,8 b) =105

2 n,

Ejercicio12.11.Hallareldiametrodelasmoléculasdeoxigeno,sabiendoque
el coeficiente de viscosidad de este gas a 0 °C es  =18,8x10° N s/ m”.

Sol.D=3x10""m
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Capitulo 13. Fluidos ideales: la
flotacion

Es util dividir las sustancias en solidos y fluidos para el estudio de sus
propiedades mecénicas. Los sélidos mantienen su forma a lo largo del tiempo,
mientras que un fluido puede cambiar de forma adaptandose a la del reci-
piente que lo contiene. Los fluidos son los liquidos y los gases.

Los liquidos se distinguen de los gases porque, en reposo, ocupan las
partes mas bajas de un recipiente debido al campo gravitatorio. En cambio,
los gases ocupan todo el volumen de un recipiente cerrado o se difunden a la
atmosfera en un recipiente abierto. Esta propiedad de los gases se debe, desde
el punto de vista microscopico, a que el movimiento térmico de las moléculas
que los constituyen prevalece sobre su atraccion mutua. Macroscopicamente
significa que la densidad de los gases es mucho mas reducida que la de los
liquidos y ocupan completamente el recipiente que los contiene.

La atmosfera terrestre, que es el gas con el que estamos mas familiari-
zados, no esta contenida dentro de las paredes de un recipiente, sino que cubre
la esfera terrestre y esta confinada por la fuerza gravitatoria de la Tierra. Si
no existiese la fuerza gravitatoria, tanto la atmosfera como el agua de los
océanos se irian al espacio exterior. En realidad, la diferencia entre liquidos
y gases puede llegar a ser en ciertas condiciones muy tenue. Esa diferencia
puede comprenderse mejor con el estudio que hemos realizado anteriormente
(seccion 11.3) de la transicion de fase liquido-vapor.

El conocimiento de las propiedades de los fluidos es esencial para la
Biologia. La base de la vida es la célula, que esta constituida en su mayor
parte por agua. En cada célula tienen lugar continuamente un gran ndmero
de reacciones quimicas en medio acuoso. El origen de la vida y los primeros
estadios de la evolucién hacia seres mas complejos tuvieron lugar en medio
acuoso. Los animales y plantas mas complejos han desarrollado sistemas de
funcionamiento basados en la circulacion de gases, como la respiracion aérea,
y de ligquidos, como la circulacion sanguinea y de la savia. Muchas de las
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caracteristicas de estos sistemas pueden comprenderse estudiando las de los
fluidos.

En primer lugar, consideraremos los fluidos ideales. Por definicion, son los
fluidos no viscosos, es decir, en los que se considera irrelevante el rozamiento
entre unas capas de liquido y otras. Esta propiedad la cumplen razonable-
mente bien los gases diluidos, cuya viscosidad es muy pequefia. En cambio,
en el caso de los liquidos, la viscosidad ha de tenerse en cuenta para muchos
problemas dinamicos.

Consideramos primero la situacién de un liquido en reposo, que se
comporta siempre como un fluido ideal a todos los efectos, al no existir
movimiento relativo de unas capas de fluido respecto de otras, por lo que la
viscosidad no actua. Posteriormente se estudian las leyes que rigen el movi-
miento o flujo de fluidos ideales por tubos o conducciones.

El capitulo 14 esta dedicado al estudio de las propiedades basicas del flujo
de fluidos viscosos, con especial atencion a la circulacion sanguinea en los
mamiferos y al vuelo de los animales. En el capitulo 15 se examinan, final-
mente, algunas propiedades de las disoluciones de una sustancia, liquida o
gaseosa, en un liquido, asi como las caracteristicas de la superficie de un
liquido en contacto con solidos o gases.

Los fluidos son medios continuos y deformables. Por ello, para su estudio
se utilizan con frecuencia magnitudes fisicas macroscopicas que afectan a
muchas particulas, como la presion, la densidad y la viscosidad. Logicamente,
también tienen relevancia las magnitudes mecanicas de fuerza y masa.

13.1 Fluidos en reposo

13.1.1 Propiedades bdsicas

La presion en un gas y sus unidades se han definido en la seccion 8.3. Todo
ello es valido para la presion en un fluido.

Un fluido en reposo tiene la propiedad de que la fuerza debida a la
presion, que ejerce sobre una pared, solo tiene componente en la direc-
cion normal a la pared (figura 13.1). Si el fluido ejerciese una fuerza tangen-
cial sobre dicha pared, se desplazaria paralelamente a ella. Dada la hipotesis
de que el fluido esta en reposo, la fuerza sobre la pared ha de ser normal a
ésta. Cuando se considera una pared imaginaria que separa dos partes del
fluido, esta propiedad también se cumple.
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Fig. 13.1. Fuerza F que ejerce un fluido sobre la pared que lo contiene. Puede descompo-
nerse en una componente normal a la pared F  y en una componente tangencial F .. En
un fluido en reposo la componente tangencial F _ es igual a cero.

Es facil deducir que, en estas condiciones, la presion es la misma en todos
los puntos situados en el fluido. En la figura 13.2 se representa un recipiente
que contiene un fluido, en cuyo interior se ha dibujado un cilindro de paredes
imaginarias lleno del mismo fluido.

Fig. 13.2. Principio de Pascal: la presion en cualquier punto en el seno de un fluido es la
misma. En el interior de un cubo lleno de fluido se representa un cilindro imaginario con
una orientacion arbitraria. El equilibrio estatico del cilindro requiere que F LY F , sean
fuerzas iguales y opuestas, por lo que las presiones en los puntos 1y 2 han de ser iguales.
No se considera aqui el efecto de la fuerza gravitatoria.

De acuerdo con la propiedad anterior, las fuerzas que mantienen en equi-
librio al cilindro son todas normales a sus paredes laterales y a sus superficies
extremas, base y techo. Fijandonos en estas dos Gltimas fuerzas, F .y F , se
observa que para que no haya desplazamiento del cilindro en la direccion de
su eje de revolucion, dichas fuerzas han de ser iguales en modulo y direccion,
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pero de sentido opuesto. Dado que las superficies extremas del cilindro tienen
lamisma éarea S y el médulo de la fuerza es igual a la presién multiplicada por
la superficie, las presiones p, y p, han de ser iguales.

El cilindro se puede construir igualmente entre dos puntos cualesquiera
en el seno del fluido. Por tanto, el mismo razonamiento demuestra que la
presion p es la misma en cualquier punto del fluido. El pensador y cientifico
francés Blaise Pascal (1623-1662) enunci0 este principio del siguiente modo:
la presion aplicada a un liquido encerrado en un recipiente se transmite
por igual a todos los puntos del fluido y a las propias paredes del mismo.
Subrayemos que, de momento, no se tiene en cuenta el efecto gravitatorio.

13.1.2 La prensa de Pascal

En la figura 13.3 se representa un esquema de una prensa basada en el
principio de Pascal.

Fig. 13.3. Prensa de Pascal. La fuerza If1 aplicada sobre el cilindro estrecho da lugar a una
fuerza F, mayor, que ejerce el émbolo del cilindro ancho contra la masa M.

Este dispositivo es una especie de palanca hidraulica que sirve para levantar
pesos considerables mediante fuerzas mas pequefias. Esta constituida por dos
cilindros de distinta seccion unidos por un tubo y todo ello lleno de un fluido.
Los cilindros estan cerrados con discos o émbolos apoyados en el fluido.
Supongamos que sobre los discos actuan las fuerzas verticales de mddulos
F, y F,. De acuerdo con el principio de Pascal, la presion del fluido p sobre la
superficie S, es igual a la presion sobre la superficie S,,. Por tanto, los modulos
de las fuerzas externas que acttan sobre los discos cumplen las relaciones:

F =pxS F, = pxS,
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De donde, despejando F, entre ambas ecuaciones, se obtiene:

F=F % (13.)
1

Veamos la importancia practica de la prensa de Pascal con un ejemplo.

Ejemplo. Consideremos una prensa hidraulica en la que el cilindro
estrecho tiene un diametro de 1 cmyy el cilindro ancho un diametro de 10 cm.
¢Cual es la relacion entre las fuerzas F y F,?

7 x5°

F=F——
2 l7r><0,52

=100 F,

La fuerza sobre el disco ancho es cien veces mayor que sobre el disco
estrecho. Notese que la prensa hidraulica puede tener una gran eficacia
para levantar pesos. De hecho, este ingenio sigue siendo hoy en dia la base
de muchas aplicaciones industriales, como, por ejemplo, las maquinas que
levantan un automovil en un taller.

Puede sorprender que este dispositivo multiplique la fuerza de esta
manera. Sin embargo, si se analiza el problema desde el punto de vista de
la energia, se obtiene que para un desplazamiento d del disco pequefio, el
desplazamiento del disco grande es cien veces mas pequefio. Ello es debido
a que el volumen del liquido se conserva, por lo que se requiere que salga
mucho liquido del cilindro pequefio para que cambie apreciablemente el
volumen del cilindro grande. El resultado es que el trabajo efectuado por las
dos fuerzas F, y F, es el mismo.

Notese que la prensa de Pascal es el equivalente hidraulico de la palanca
mecanica.

13.1.3 El efecto de la gravedad sobre la presion del fluido

En la discusion anterior no hemos tenido en cuenta que, en las condiciones
habituales en la superficie de la Tierra, los fluidos se encuentran sometidos a
la accion del campo gravitatorio terrestre. El efecto principal de la gravedad
es que en el fluido la presion ya no es la misma en todos los puntos, sino que
depende de la altura, debido al peso de unas partes del fluido sobre las que
estan debajo. Para verlo, estudiemos el equilibrio del cubo de lado L de fluido
de la figura 13.4.
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Fig. 13.4. Esquema empleado para la obtencion de la variacion de la presion en un fluido
en funcion de la altura. Se representa un cubo imaginario en el seno de un fluido en
reposo, con las fuerzas que actlan sobre él. Arriba a la derecha: los puntos Ay C estan a
la misma altura y estan sometidos, por tanto, a la misma presién. Se sigue que la diferencia
de presidn entre los puntos B y C s6lo depende de la diferencia de alturas h que hay entre
ellos, aunque no estén sobre la misma vertical.

Igual que en el caso anterior, se trata de un cubo de paredes imaginarias,
que podemos situar en cualquier lugar del fluido, cuya densidad es p. Ahora,
las fuerzas que actuan sobre €l son las debidas a la presion, que actian sobre
sus seis caras, mas el peso del fluido, debido al campo gravitatorio, que s6lo
actda en la direccion vertical.

En particular, las fuerzas sobre las caras laterales del cubo se anulan dos
a dos, cumpliendo el requisito de que el cubo esté en equilibrio y no sufra un
desplazamiento lateral. Esto implica que la presion en dos puntos que estin
a la misma altura es igual.

Para las fuerzas que actuan en la direccion vertical, la condicion de equi-
librio implica, igualmente:
>F=0

Las fuerzas que actuan en dicha direccion verifican, por tanto, en médulo:
F-F-P=0 (13.2)

donde F, es la fuerza sobre la cara inferior del cubo, F_la fuerza sobre la cara
superior y P el peso. Las fuerzas debidas a la presion se pueden expresar
como:
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F=pxS=pxl’

siendo p la presion y S el area de una cara del cubo. El peso del cubo de fluido
es

P=M><g=V><p><g=L3><p><g

donde M es la masa de fluido contenido en el cubo, V el volumen del cubo, p
la densidad y g la aceleracion de la gravedad. Sustituyendo estas expresiones
en la igualdad (13.2) resulta:

pxLi—p,xL*-Lxpxg=0
de donde se obtiene, dividiendo por L?, y reordenando,

pi=p,+pxgxL (13.3)

Esta expresion, de enorme importancia practica, indica que la presion en
un punto del fluido es igual a la presion en otro punto situado a una altura
L por encima del primero, mas el producto de la densidad del fluido por
la aceleracion de la gravedad por la altura L.

Ya se ha obtenido mas arriba el resultado de que dos puntos a la misma
altura estan a la misma presion. Combinando esta propiedad con el resultado
de la formula anterior, se obtiene que la diferencia de presion entre dos puntos
cualesquiera del interior de un fluido s6lo depende de la diferencia de altura
entre estos dos puntos, aunque no se encuentren en la misma recta vertical.
En la misma figura 13.4, a la derecha del cubo se ha representado un esquema
que ilustra esta propiedad.

Ejemplo. En 1646 Pascal realizo el experimento que se representa en la
figura 13.5. A un barril de vino con una tapa de 0,12 m? de superficie le
conect6 un tubo largo y estrecho, con un radio de 3,1 mm. Llend el barril
de agua y después fue echando agua en el tubo hasta que la tapa del barril
revento, lo que ocurrié cuando la altura de agua en el tubo era de 12 m.

Calculemos con estos datos la presion manométrica (véase la seccion
13.5) sobre la tapa del barril, la fuerza con la que reventd y el peso del agua
en el tubo que lo hizo reventar. La presion manométrica es la que produce
una columna de agua de 12 m:

p=pgh=1000x9,8x12 =118 kPa

Esta presion equivale a 1,17 atm u 889 mmHg.
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La fuerza sobre la tapa, desde el interior, debida a la diferencia de presion
con el exterior es:

F = pxS=118x10°x0,12 =14.000 N

Para tener una idea intuitiva del valor de la fuerza, éste es el peso de una
masa de 1.430 kg. El peso del agua del tubo se puede calcular multiplicando
el volumen por la densidad y por la aceleracion de la gravedad, y resulta:

P=rr’xhxpxg=mx(31)°x12x1.000x9,8 = 3,5 N

Este peso es el que corresponde a una masa de 360 g. Este resultado
nos da una idea de los efectos inesperados de la presion de un fluido. Debe
sefialarse que la presién del aire sobre el exterior de la tapa y sobre la super-
ficie del agua en el tubo es la misma, ya que la presion atmosférica no cambia
en alturas de pocos metros. En cambio, la presion en el agua cambia muy
rapidamente en funcion de la altura.

A

12m

Fig. 13.5. En un famoso experimento Pascal comprobé que se podia hacer saltar la tapa de
un barril mediante la presion ejercida por una larga y estrecha columna de liquido.

La férmula anterior es igualmente valida para gases. Sin embargo, los
gases corrientes, en condiciones normales, tienen por término medio una den-
sidad unas mil veces inferior a la de los liquidos. Por ello, la diferencia de
presion debida a la altura sélo es apreciable entre alturas muy considerables,
de centenares de metros, como minimo.

De la expresion (13.3) anterior se deriva, como se ve mas adelante, la conocida
ley de los vasos comunicantes y el principio de Arquimedes. También se deriva la
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descripcion del mandmetro de Torricelli, que veremos a continuacion, y el empleo
del milimetro de mercurio (mmHg) como unidad de medida de la presion.

En el capitulo 12, dedicado a la teoria cinética de los gases, hemos utilizado
esta expresion para calcular el valor de la presion en un fluido con densidad
variable: el aire atmosférico con diferencias de altura grandes. Obteniamos la
Ilamada férmula barométrica (seccién 12.2).

p=1 atm

Aire

A

Fig. 13.6. Joven intentando respirar bajo el agua con una cafia. En contra de la opinion
mas extendida, no es posible respirar bajo el agua por este procedimiento a profundidades
sensiblemente mayores que medio metro.

Ejemplo. Comprobemos que una persona bajo el agua, como la represen-
tada en la figura 13.6, sélo puede respirar con un tubo aspirando el aire de
la superficie desde profundidades muy reducidas. Partamos del hecho de que
una persona, tumbada boca arriba en el suelo, respira con mucha dificultad
si tiene una masa de 50 kg situada encima del pecho, y que no puede respirar
en absoluto si la masa es mayor. Ello se debe a que la expansion de los pul-
mones gue se produce en cada inspiracién ha de levantar dicha masa.

La persona representada en la figura tiene los pulmones a una distancia
de 0,5 m por debajo de la superficie del agua. En estas condiciones, la presion
del agua p, sobre los pulmones es, de acuerdo con la expresion (13.3):

P. = Py + pgh

La densidad p del agua es 1.000 kg/m®y la aceleracion de la gravedad g
es 9,8 m/s?. Al inspirar, la presion interna en los pulmones es la atmosférica
P, ya que ésta no cambia apreciablemente en 0,5 m de altura y el aire esta
conectado directamente a los pulmones mediante el tubo. La presion externa
es la del agua. La dilatacion del volumen pulmonar se realiza contra la dife-
rencia Ap entre la presion exterior y la interior, que sera:

Ap = pgh =1.000x9,8x0,5 = 4.900 Pa = 0,05 atm
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Suponiendo que la superficie S externa de la cubierta pulmonar (pleura)
es de 0,1 m?, la fuerza que han de ejercer los pulmones es:
F=ApxS=4.900x0,1=490 N

Esta fuerza es igual al peso de una masa de 50 kg. De modo que, a lo
sumo, la persona podria respirar por este procedimiento hasta una profun-

didad de 0,5 m.

Tabla 13.1. Densidad de algunas sustancias’a 0 °C
Fluido Densidad (kg/m3) Temperatura (°C)
Aire 1,29 0
1,20 20
0,95 100
Anhidrido carbénico 1,98 0
(Co,)
Hidrogeno (H,) 0,0899 0
Nitrogeno 1,25 0
Oxigeno 1,43 0
Agua pura 1.000 0
958 100
Agua marina 1.025 15
Alcohol etilico 791 20
Eter 736 0
Glicerina 1.260 0
Mercurio 13.600 0
Sangre 1.060 25
Plasma sanguineo 1.027 25
* Para el aire y el agua, también otras temperaturas.

13.1.4 Los vasos comunicantes

Enlafigura 13.7 se representa un conjunto de cuatro recipientes con formas
muy diferentes comunicados por un tubo en la base. Los recipientes estan
abiertos a la presion atmosférica y contienen un liquido.
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Pnl

Fig 13.7. Seccion transversal de cuatro vasos comunicantes con formas distintas. La altura
h que alcanza la superficie libre del liquido es la misma en todos ellos. Por tanto, la presion
en los puntos A, B, C, D y E, situados a la misma profundidad d, es la misma. No6tese que
podria pensarse, incorrectamente, que la presion es mayor en el punto B, que tiene una
columna de liquido encima, que en el punto C, que no la tiene.

Sabemos que, en un fluido en reposo, todos los puntos que estan a la
misma altura tienen la misma presion. Reciprocamente, los puntos que tienen
la misma presion en el fluido tienen que estar a la misma altura. En el ejemplo
que estamos considerando, la presion sobre las superficies libres de los cuatro
vasos es la misma, porque es la presion atmosférica p . Se deduce, por tanto,
que las cuatro superficies estan a la misma altura h.

Podemos preguntarnos cuanto vale la presion sobre las paredes de los
vasos en los puntos A, B, C y E, situados todos a la misma distancia d de la
superficie. Ingenuamente podria pensarse que la presion en B es mayor que en
C, porgue B tiene mas volumen de liquido por encima. O, alternativamente,
podria pensarse que el liquido deberia alcanzar distintas alturas en cada vaso.
Sin embargo, las alturas son iguales, por lo que las presiones en esos cuatro
puntos han de ser también iguales. Este hecho se conoce como la paradoja
hidrostatica. Veamos la razon. La presion del liquido sobre la pared es igual a
la presion en el seno del propio liquido. Esta Gltima puede calcularse mediante
la expresion (13.3), y en los cuatro casos obtenemos el mismo resultado:

P=p,+pxgxd (13.4)
Al calcular la presién en C se puede argumentar que la presion en C es
igual a la presion en D, por estar a la misma altura, y sumar la columna de
liquido que hay sobre D. De modo que las presiones son las mismas, aunque
no haya liquido por encima de C. La razdn de la aparente paradoja estriba en
el comportamiento de las paredes debido a su geometria. Como sabemos, la
presion en una pared equivale a una fuerza normal a la pared por unidad de
superficie. En el punto A, esa fuerza no contribuye a sustentar el liquido en
direccion vertical. En el punto C, la fuerza de la pared sobre el liquido, con
una componente vertical hacia abajo, genera la presion que “falta”, sustitu-
yendo a la que aportaria la columna de liquido que no tiene encima.
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13.1.5 El mandémetro

Con el estudio de los conceptos necesarios para el desarrollo de la Termo-
dindmica (seccion 8.3) ya se ha introducido el mandémetro de Torricelli. En
este apartado se estudia este artefacto con mas detalle porque el manémetro de
Torricelli, o de tubo cerrado, es un instrumento ideado para la medida de pre-
siones, pero también es muy Util para comprender mejor el comportamiento de la
presion en los fluidos.

En 1644 Torricelli prepard un tubo de vidrio de 1 m de longitud sellado por
un extremo. Lo lleno de mercurio, lo tapo con el dedo, le dio la vuelta, introdujo
el extremo tapado con el dedo en una cubeta con mas mercurio, y quito el dedo.
Como ¢l esperaba, el mercurio del tubo bajé un poco hasta situarse 760 mm por
encima del nivel de mercurio de la cubeta. Torricelli utilizé después tubos con
formas diferentes y el nivel de mercurio siempre alcanzaba la misma altura en
cada tubo. Se dio cuenta de que lo que habia en el tubo entre el nivel del mer-
curio y el cierre superior era vacio. El vacio no tira del mercurio, no tiene ningun
efecto sobre €l. Es el aire exterior al tubo el que empuja el mercurio hacia arriba.
También comprendi6é que la presion actua en un fluido en todas direcciones.
Escribid: “Vivimos sumergidos en el fondo de un océano del elemento aire, que,
mediante experimentos incuestionables, se sabe que pesa”.

En el estudio de los fluidos tanto en reposo como en movimiento, las dife-
rencias de presion tienen una importancia fundamental, como iremos viendo. El
manodmetro es un instrumento simple y adecuado para comenzar a familiarizarse
con las propiedades de la presion en un fluido.

Fig. 13.8. Esquema de un manometro de Torricelli de agua. La presion atmosférica p,
del exterior de la cubeta mantiene la columna a una altura de unos 10,3 m. En la figura
se supone que la presion de gas en la parte superior del interior de la columna es cero,
aunque, con mayor rigor, es igual a la presion de vapor del agua, que es muy pequefia.
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En la figura 13.8 se representa un manometro elemental, de agua, formado
por una cubeta con el liquido y un tubo cerrado por arriba y comunicado por
abajo con el agua de la cubeta. En el interior del tubo, por encima del nivel del
agua tendremos vapor de agua a la presion de equilibrio con el agua liquida a
esa temperatura. Por ejemplo, si tenemos un mandémetro de agua a 20 °C, de
acuerdo con la tabla 11.2, la presién sera de 0,023 atm. Si el manémetro es de
mercurio, la presion de vapor es Unicamente de tres millonésimas de atmds-
fera. En la mayoria de los célculos se toma la presion en el tubo por encima
del liquido igual a cero.

En estas condiciones, veamos que la altura de la columna de agua indica
la presion existente sobre la superficie del agua de la cubeta, igual a la presion
atmosférica p,. Los puntos A y B estan a la misma presion, por estar a la
misma altura. p, es la presion del agua en la superficie, que es igual a la presion
exterior p, del aire. p, tiene el mismo valor, pero puede calcularse su magnitud
conforme a la expresion anterior (13.3), como la presion en el punto superior C,
que es cero, como hemos dicho, mas la debida a la columna de agua:

P = Pc +pxgxh

conp,=0,yp, =p,. Ladensidad del agua es p = 1.000 kg/m®. Por tanto, si la
presion exterior es de una atmdsfera (101 kPa), la altura h es igual a:

_ pg _ 101x10°
pxg 1.000x9,8
Se obtiene que la presion atmosférica equivale a la altura de una columna
de agua de 10,31 m. En este célculo se ha despreciado la presion de vapor de

agua en el espacio “vacio” de la parte superior de la columna, es decir, que se
ha tomado igual a cero.

=10,31m.

En las estimaciones de la presion del agua en los mares y lagos es facil
recordar que, aproximadamente, cada 10 m de profundidad de agua propor-
cionan una atmosfera de presion suplementaria. Asi, a 20 m de profundidad,
la presion es de unas tres atmdsferas, dos proporcionadas por la columna de
agua de 20 m mas una atmdsfera adicional de la presion externa del aire. En
las simas marinas mas profundas, de unos once mil metros de profundidad, la
presion es, por tanto, de unas mil cien atmdsferas.

Ejemplo. Calculemos la presion en el punto D del manometro de la figura
13.8, situado a una altura de 3 m sobre la superficie del agua de la cubeta.

En este ejemplo supondremos nuevamente, para simplificar, que la presion
en el espacio vacio del tubo es cero.
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Vamos a calcular la presion, en primer lugar, utilizando la diferencia de
presiones entre los puntos D y C mediante la expresion (13.3), teniendo en
cuenta que la altura desde D hasta C es 10,31 — 3 = 7,31 m.

71.640

=p.+ h=0+1.000x9,8x7,31=71.640 Pa = = 0,709 atm
Po = P+ pxgx ik 101.000

Es instructivo repetir el calculo considerando los puntos By D. En este
caso la altura h es 3 m. Por tanto:

Ps = Pp+pxgxh
Sustituyendo valores: 101x10° = p, +1.000x9,8x3

y despejando p, P, =101x10° -1.000x9,8x3 = 71.600Pa

El resultado es el mismo hasta la tercera cifra significativa. La dife-
rencia procede del redondeo en la férmula de la altura total de la columna
de agua.

Es decir, que podemos estimar la presion en el punto D como la que ejerce
la columna de agua que tiene encima o, alternativamente, como la presion
atmosférica en el punto B, menos la columna de agua que tiene debajo. En
ambos casos se obtiene el mismo resultado, como podia esperarse.

Notese que la presién del agua en el punto D, que hemos calculado, es la
misma que la presion del agua sobre la pared y, por tanto, la misma que la
presion de la pared sobre el agua.

Ejemplo. El experimento del vaso de agua invertido. ES instructivo
realizar en casa la siguiente experiencia (figura 13.9). Se llena un vaso con
agua hasta el borde y se cubre la superficie y el borde con un naipe o una
lamina analoga mas o menos rigida, teniendo buen cuidado de que no quede
aire dentro. Se invierte el conjunto muy cuidadosamente sujetando el naipe
con un dedo. Cuando se quita el dedo, el agua no se cae. Ello se debe a
que la presién del aire es suficiente para mantener una columna de agua de
10 my, por tanto, mantiene sin dificultad el agua de un vaso. Esta experiencia
confirma también que la presion del aire actua en cualquier direccion del
espacio.
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presion del aire

Fig. 13.9. Experimento casero que sirve para comprobar que la presion del aire actta en
cualquier direccion. Se cubre con un naipe un vaso lleno de agua hasta el borde. Dando
con cuidado la vuelta al conjunto, el agua no se sale. La fuerza hacia arriba sobre el naipe,
debida a la presion del aire, es mayor que el peso del agua.

Definicion. El milimetro de mercurio (mmHg) o torr: unidad de presion.
En la practica es mas habitual utilizar manometros de mercurio que de agua.
La razon es que la altura de la columna es mucho menor y, ademas, se tiene
la vantaja adicional de que la presion de vapor del mercurio a temperatura
ambiente es de pocas millonésimas de atmdsfera, con lo que el error que se
comete por considerar presion cero en el espacio superior de la columna es
completamente despreciable.

La altura de la columna de mercurio que equilibra una atmosfera de
presion, teniendo en cuenta que la densidad del mercurio es 13,6 g/cm?® o, en
unidades Sl, 13.600 kg/m?, es de:

_101,3x10°

=——=0,760m
13.600x9,8

0, lo que es lo mismo, de 760 mm.

Con frecuencia, para presiones inferiores a una atmosfera o de este orden
de magnitud se utiliza como unidad el torr o milimetro de mercurio (mmHg),
asi denominado en memoria de Torricelli. La equivalencia entre unidades es,
como se ha descrito en la tabla 8.1, simplemente:

1 atm = 760 torr 1torr=1,32 x 103 atm



252 Fundamentos fisicos de los procesos biologicos

1Pa= _ 760 7,50x107% torr 1torr =133 Pa

" 101,3x10°

El torr es una unidad de presion muy comoda de manejar cuando se uti-
lizan mandmetros de mercurio y las presiones no son muy elevadas, ya que la
altura de una columna de mercurio en mm equivale a una diferencia de pre-
siones que se expresa en torr con el mismo valor que la altura de la columna
en mm.

Al efectuar el analisis dimensional de una formula que contiene la presion,
debe recordarse que los milimetros de mercurio tienen dimensiones fisicas de
presion y no de longitud.

Observacion. El barometro. L0s aparatos que sirven para medir la
presion reciben el nombre genérico de barémetros. Logicamente, uno de los
usos mas generalizados de los barémetros es la medida de la presion atmos-
férica. Tradicionalmente, las medidas precisas de la presion del aire en la
atmosfera se han realizado, y aun se realizan, con manémetros de mercurio
como el que se acaba de estudiar. Sin embargo, el manémetro de mercurio es
un instrumento delicado de casi un metro de longitud que debe mantenerse
en reposo, lo que dificulta su utilizacion, por ejemplo en un barco o en un
avion. Por ello, se han desarrollado otros tipos de barometro que no tienen
estos inconvenientes. Un barémetro muy utilizado en la actualidad se basa
en la deformacién de una fina membrana metalica por efecto de la presion.
El desplazamiento de la membrana se comunica mecanicamente a una aguja,
que marca la presién en un circulo graduado. Hoy en dia, el desplazamiento
se puede comunicar a un sistema electronico que marque digitalmente la
presion. En todo caso, este tipo de medidores han de ser calibrados con un
manometro de liquido.

13.1.6 Presién absoluta y presion manomeétrica

La presion relativa, es decir, la diferencia de presion entre un fluido y la de
otro cuya presién es conocida, se mide generalmente con un manémetro de
tubo abierto. En la practica habitual, los manémetros de tubo abierto se uti-
lizan en la atmdsfera, de modo que sirven para medir la diferencia de presion
entre un fluido y la presion atmosférica. Uno de los usos mas generalizados
de este instrumento es para la medida de las presiones sanguineas, como se
vera en detalle mas adelante.
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En la figura 13.10 se representa un esquema de manoémetro de tubo
abierto.

Fig. 13.10. Mandmetro de tubo abierto. Se trata de una variante del manémetro de
Torricelli, que permite medir la presion p de un gas encerrado en un recipiente.

Se trata de un tubo doblado en U, abierto por los dos extremos, y con
cierta cantidad de liquido en el interior, supongamos que mercurio, aungque
se puede utilizar cualquier otro. El trozo de tubo de la derecha esta abierto y
comunicado con la atmdsfera. El trozo de tubo de la izquierda se comunica,
mediante un conducto, con un recipiente que contiene un gas, cuya presion
se desea medir. La presion p del gas en el recipiente es la presion en el punto
A, que es también la presion en la superficie del mercurio. La presion en la
superficie de la derecha del mercurio es la presion atmosférica p,. Utilizando
la formula (13.4), la presion del gas es:

P =Pyt Py xgxh (13.5)

donde p, . es la densidad del mercurio y h la diferencia de alturas entre las dos
superficies del mercurio, tal como se ve en la figura.

En el ejemplo que se ha considerado, la presion del gas es mayor que la
presion atmosférica, ya que la columna de la derecha alcanza mas altura que
la de la izquierda. El gas es capaz de empujar con mas fuerza que la atmosfera
la columna de mercurio. Logicamente, también puede ocurrir que la presién
del gas sea menor que la atmosférica, con lo que la presién manométrica resul-
taria negativa. En este Gltimo caso, conviene recordar que en una situacion
de equlibrio la presion absoluta siempre es positiva.
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Definicion. Presion manométrica. La medida directa que proporciona el
mandmetro de tubo abierto es la diferencia de presiones entre la atmdsfera 'y
el gas del recipiente, a través de la medida de la diferencia de alturas entre
las superficies libres del mercurio de los dos tubos del instrumento. Esta
diferencia de presiones se denomina presiéon manométrica.

La presion atmosférica estandar es igual a 760 torr o mmHg. Entonces, si,
por ejemplo, la presion absoluta de un fluido en un recipiente es de 900 torr,
su presion manomeétrica es 900 — 760 = 140 torr.

Los valores de la presion sanguinea, que popularmente se denomina ten-
sion, se suelen expresar como presiones manométricas. Por ejemplo, cuando
un médico mide una tension maxima de 13, se estd refiriendo a una presion
manométrica de la presion arterial maxima de 13 cm de Hg. Teniendo en
cuenta que una atmdsfera de presion son 760 mmHg, dicha tension es igual
a una presion absoluta de 760 + 130 = 890 mmHg o, lo que es lo mismo,
1,17 atm. En la seccion 14.2 se analizan con mayor detalle las caracteristicas
de la presion en la circulacion sanguinea.

13.1.7 La flotacion: principio de Arquimedes

Los cuerpos sumergidos total o parcialmente en un liquido “pesan”
aparentemente menos que en el aire. La primera percepcion que tenemos las
personas de este hecho es que practicamente flotamos en el agua. Esta es
también la causa de que muchos animales acuaticos vivan en las aguas sin
hundirse hasta el fondo.

El principio de Arquimedes se enuncia asi:

todo cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta
una fuerza ascensional, denominada empuje, igual al peso del fluido
desplazado por dicho cuerpo, es decir, igual al peso de una cantidad de
fluido que ocupa el mismo volumen que el cuerpo.

Deduzcamos el principio de Arquimedes, en primer lugar, analizando las
fuerzas que actlan sobre un cuerpo de densidad p_con forma de cubo de lado
L. El cuerpo esta sumergido en un fluido de densidad p..
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Fig. 13.11. Principio de Arquimedes. Se representa un cuerpo sélido sumergido en un
fluido. La diferencia entre su peso y las fuerzas de presion determina si el solido sufre una
fuerza neta hacia arriba o hacia abajo.

Sobre el cubo de la figura 13.11, en direccion vertical, actuan tres fuerzas:
el peso P del cuerpo y las fuerzas F_y F, del fluido sobre las caras superior
e inferior del cubo respectivamente. Como las fuerzas actdan en la misma
direccion, puede prescindirse de su caracter vectorial. A la suma algebraica
de F_y F, se le denomina el empuje E, que se debe a la presion del fluido. p, y
P, son las presiones del fluido en los puntos correspondientes. p, es mayor que
P, ya que esta a mayor profundidad en el fluido. S es la superficie de la base,
que es igual, en este caso, a L2

E:Fi_FSZSXpi_SXps:SX(pi_ps) (136)

A continuacion, se utiliza la expresion (13.3) de la presion de un fluido en
funcion de la altura, y se sustituye en la relacién anterior:

F—F.=Sx(p—p)=SxLxgxp, =Vxgxp, =M xg=P,  (137)

M. es la masa de fluido contenido en un cubo de volumen S x L, y p, el peso
de esa cantidad de fluido.

Asi, las fuerzas que acttan en direccion vertical sobre el cubo se reducen
a dos: el empuje E y el peso P. El empuje E se debe a las fuerzas provocadas
por la presion del fluido y resulta, tal como expresa la relacion (13.7), igual al
peso de fluido que ocuparia el mismo volumen que el cuerpo, pero con sentido
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hacia arriba. El peso del cuerpo tiene la misma direccion, pero con sentido
hacia abajo.

Naturalmente, en las direcciones horizontales, las presiones del fluido son
iguales sobre las paredes del cubo, al estar a la misma altura, y no hay com-
ponente del peso, de modo que no actlia ninguna fuerza neta horizontal sobre
el cuerpo.

Expresemos ahora la fuerza neta E, que acttia sobre el cuerpo en direccion
vertical en funcion de las densidades del fluido y del cuerpo. El sentido posi-
tivo se toma hacia arriba, como es habitual.

F=E-P=Vxp,xg-Vxp.xg=Vxgx(p; —p,) (13.8)

Notese que si la densidad media del cuerpo sumergido es mayor que la del
fluido, la fuerza neta es negativa, hacia abajo, y el cuerpo se hunde. En caso
contrario, el cuerpo asciende. Si las densidades son iguales, el cuerpo esta en
equilibrio y puede permanecer en reposo a cualquier altura. En el caso en que
el cuerpo estd sumergido en un liquido y asciende, al alcanzar la superficie
del liguido se sitta en una posicién en la que el peso del liquido desalojado
es igual a su propio peso. En esta situacion queda flotando, es decir, parcial-
mente sumergido, debido igualmente al principio de Arquimedes.

El principio de Arquimedes se cumple igualmente en el caso de un objeto
sumergido en un gas y es el fundamento de los globos aerostaticos. En un
globo relleno de un gas menos denso que el aire y situado en la atmosfera, el
empuje es mayor que su peso, y asciende. En la actualidad es facil rellenar
globos con helio o con hidrégeno, que son gases menos densos que el aire,
aunque esta Ultima sustancia es peligrosa porque estalla en la cercania de una
Ilama y rodeado de oxigeno.

Ejemplo. leamos el volumen V de aire que debe tener un globo aerostatico
para levantar una carga de 200 kg. Supondremos que el aire del interior
del globo se calienta con una llama a 100 °C y que la temperatura del aire
exterior es 20 °C. En la tabla 13.1 de densidades figura que las densidades
del aire a estas temperaturas son, respectivamente, p, = 0,95y p, = 1,20 kg/
m?. p, es la densidad del aire caliente y p, la del aire frio. De acuerdo con el
principio de Arquimedes, la fuerza ascensional o empuje E sobre el globo es
igual al peso de aire frio desalojado.

E=Vxp,;xg

La fuerza F hacia abajo es la suma del peso de aire caliente mas el peso
de la carga.
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F=Vxp.xg+mxg
En el equilibrio, deben igualarse ambas fuerzas:
Vxp,xg=Vxp xg+mxg
de donde:

m 200

= =800 m®
pi—p. (1,2-0,95)

V =

Suponiendo que el globo es esférico, se calcula su radio mediante la for-
mula del volumen de una esfera:

V= ﬂ7rR3
3

Despejando el radio R y haciendo operaciones, se obtiene:

1
R = (800><3j3 —57m
Ar

Notese que resulta factible construir un globo con dicho radio.

Para deducir el principio de Arquimedes se ha utilizado un cuerpo de forma
clbica, y también se puede deducir de modo analogo con otras formas geomé-
tricas simples. Sin embargo, no es posible efectuar la misma argumentacion
con un cuerpo de forma irregular. No obstante, la Gltima férmula que se ha
obtenido para la relacion entre el peso del cuerpo y el empuje sélo depende
del volumen del cuerpo y de las densidades del cuerpo y del fluido. Por tanto,
se puede pensar que esa relacion no debe depender en absoluto de la forma
del cuerpo.

A la misma conclusion se puede llegar mediante un razonamiento valido
para cualquier forma del objeto sumergido. Supongamos que en el seno del
fluido se identifica una porcion de forma irregular separada del resto del fluido
por una pared imaginaria. Esta porcion se mantiene en equilibrio porque el
resto del fluido ejerce fuerzas derivadas de la presion sobre ella, de modo que
la resultante de todas las fuerzas es igual y opuesta al peso de la porcién de
fluido. Ello asegura que se mantiene en equilibrio.

Supongamos ahora que en el fluido estd sumergido un cuerpo con la misma
forma que la porcion de fluido que acabamos de contemplar. Obviamente la



258 Fundamentos fisicos de los procesos biologicos

accion del fluido sobre la superficie del cuerpo sera exactamente igual que
en el caso anterior, porque el fluido no distingue si lo que hay en el interior
de la pared imaginaria es mas fluido o un cuerpo de naturaleza distinta. Por
tanto, la accion neta del fluido sobre ese cuerpo serd la misma que en el caso
anterior, es decir, una fuerza igual y de sentido contrario al peso de fluido
encerrado por la forma del cuerpo. Eso es exactamente lo que dice el principio
de Arquimedes. Con esta argumentacién hemos visto que el principio de la
flotacion no depende en absoluto de la forma del cuerpo sumergido.

I ]

Fig. 13.12. Esquema de la disposicion experimental para la medida de la densidad
de una corona mediante una balanza hidrostatica, es decir, mediante el
procedimiento ideado por Arquimedes.

Ejemplo. Medida de la densidad de un objeto pesandolo cuando se
encuentra sumergido en un fluido, tal y como se muestra en la figura 13.12.
Este método se utiliza también para medir la densidad media de personas
y animales, con el fin de estimar la proporcion de grasas y de huesos que
poseen (densidad del agua pura 1.000 kg/m?).

Cuando se pesa el objeto sumergido en agua, se estd midiendo la dife-
rencia entre su peso y el empuje que produce el agua. Llamando a esta
medida T, resulta que en médulo:

T=Vxgx(p-p,)
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donde V es el volumen del objeto, g la aceleracion de la gravedad, p su den-
sidad y p, la densidad del agua. Se conoce el peso P del objeto en el aire, que
es en modulo:

P=Vxgxp
Restando T de P, se obtiene:
P-T =Vxgxp-Vxgx(p—p,)=Vxgxp,
Dividiendo estas dos ultimas ecuaciones, resulta:

P _p

P-T Pa

Supongamos ahora que el objeto tiene 10,00 g de masa y que, sumer-
gido en agua, tiene un peso de 92,92 N, y en el aire de 98,00 N. Despejando
la densidad del objeto en la expresion anterior, e introduciendo valores
nUMEricos:

P 08
_ = 1.000—>_ = 19.300 kg/m"
PP p 7 5,08 :

La densidad obtenida es exactamente la del oro, de modo que el objeto
parece estar hecho integramente de oro.

Sin embargo, existen unos pocos elementos, como el iridio, con mayor
densidad que el oro. Por tanto, el objeto podria estar constituido por una
aleacion de iridio con algin metal més ligero, y mediante el procedimiento
de Arquimedes no es posible determinar con exactitud la composicion. En la
actualidad existen técnicas de analisis mas precisas que permiten determinar
sin ambiguliedad la composicion quimica de un objeto.

Ejemplo. ;Qué parte de un témpano de hielo estd sumergida en el mar?
La densidad del hielo es 920 kg/m? y la del agua del mar 1.025 kg/m?.

Cuando un objeto flota, como ocurre en este caso, el principio de
Arquimedes establece que el peso del liquido desalojado por la parte sumer-
gida es igual al peso del objeto. El peso del liquido desalojado P, es:

Py =Vyxp,x0

donde V, es el volumen de agua desalojado y ph es la densidad del agua
marina. El peso P, del ttmpano es:
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R =V, xp,xg

donde V, es el volumen total del témpano de hielo y p, es su densidad. Podemos
calcular ahora el cociente entre el volumen sumergido y el volumen total, ya
que P, = P,, obteniendo:

Es decir, el 89,7 % del témpano esta sumergido y su parte visible repre-
senta solo el 10,3 %.

Ejemplo. ;Cudnto aumenta el nivel del agua cuando se funde el témpano?

Se puede calcular facilmente que si el témpano se funde, el volumen que
ocupa es el mismo que el volumen de la parte sumergida cuando esta helado
Y flotando. En efecto, cuando se funde el hielo, adquiere la densidad p, del
agua, y llamando V, al volumen que ocupa una vez fundido, se tiene que:

m__R __ R

V. = = =
"op, Oxp, gxp,

:Vd

Esta cuestion tiene relevancia en relacion con el actual debate acerca del
cambio climatico, del posible calentamiento de la superficie terrestre y de
la posibilidad de que se funda parcial o totalmente el hielo de los casquetes
polares. De acuerdo con lo anterior, la simple fusion del hielo del Polo Norte,
que es una inmensa masa que flota sobre el Océano Artico, no produciria
ningun aumento del nivel de los mares. En cambio, la fusion del hielo del
Antartico, que estd encima de un continente, es decir, que no flota en los
océanos, o la de Groenlandia y las zonas mas septentrionales de Eurasia y
América, si produciria cierto incremento del nivel de los mares. No obstante,
la dilatacion térmica de la masa oceanica, debida al incremento de la tempera-
tura media de los mares, tendria un efecto mas acusado sobre el nivel de las
aguas. Este incremento se calcula en el capitulo 16.

13.1.8 La flotacion de los peces: la vejiga natatoria

Los peces y otros animales que viven en el mar tienen tejidos musculares
y 6seos mas densos que el agua, que les impulsan a hundirse hasta el fondo.
Para mantener su posicion utilizan la natacion y las aletas. Ambas generan una
fuerza dinamica de sustentacion. Algunos peces, como el bonito listado, nadan
continuamente para mantener su altura en el agua, mientras que otros utilizan
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sus aletas como un helicoptero para sustentarse en las aguas. Estos habitos
requieren un gran consumo energetico.

Muchos peces han desarrollado otros sistemas mas eficientes energética-
mente para adquirir una flotacion neutra, que corresponde a una densidad
media igual a la del agua. Consisten en la incorporacién al cuerpo del animal
de algun material cuya densidad es menor que la del agua. Las adapataciones
mas comunes son las disoluciones de CINH,, por ejemplo en los calamares, las
capas abundantes de grasa, como en los tiburones y los mamiferos acuéticos, y
las vejigas natatorias llenas de gas, que poseen muchos peces.

Los “flotadores” de cloruro de amonio y de grasa tienen la ventaja de que su
densidad no cambia sustancialmente con la presion y, por ello, son igualmente
eficaces a distintas profundidades. Sin embargo, tienen la desventaja de que,
dado que su densidad no es tan distinta de la del resto de los tejidos, se precisan
grandes masas de estas sustancias para asegurar la flotacion neutra.

También en el reino vegetal, las plantas acuaticas, las diatomeas y las
plancténicas flotantes almacenan la energia en forma de grasas, que les propor-
cionan flotacion neutra. En las plantas terrestres es mas usual que la energia se
almacene en forma de almidon.

Las vejigas natatorias son el sistema mas eficiente para asegurar la flotacion
neutra. Consisten en bolsas que el pez llena o vacia de gas con el fin de adecuar
su densidad a la del agua (véase la figura 13.13). Muchas especies emplean el
oxigeno, pero algunas utilizan otros gases, como el nitrogeno o el dioxido de
carbono, para mantener su densidad media muy proxima a la del agua.

) gilt’% ) -c%
b) 0 @
> >

e)

Fig. 13.13. Algunos animales acuaticos con organos para la flotacion: a) medusa Physalia,
b) carpin dorado Carasius, ¢) bacalao Gadus, d) sepiay €) cefalopodo Nautilus. Las zonas
oscurecidas indican la situacion del 6rgano flotador. (Adaptada de Alexander, 1982).



262 Fundamentos fisicos de los procesos bioldgicos

Cuando un pez tiene vejiga natatoria y desciende, por ejemplo, diez metros
desde la superficie del agua, la presion sobre este érgano pasa de una atmosfera
a dos atmosferas, con lo que su volumen se reduce a la mitad, suponiendo la
temperatura constante. Entonces, la densidad media del pez aumenta, debido
a la disminucion de volumen, y el pez continuara sumergiéndose aumentando
progresivamente su densidad hasta llegar al fondo. Analogamente, si el pez
asciende, su vejiga natatoria aumenta de volumen, disminuye la densidad y el
pez asciende sin parar.

Muchos peces disponen de mecanismos para incrementar o disminuir la
cantidad de gas contenida en la vejiga natatoria, con el fin de mantener un
volumen constante dentro de una amplia gama de presiones. Los peces con
vejiga natatoria pasan la mayor parte de sus vidas en los 200 m mas proximos
a la superficie de lagos, mares y océanos. La presion en la vejiga oscila, por
tanto, entre una y ventiun atmosferas.

El gas inyectado en la vejiga natatoria procede del que esta disuelto en el
agua circundante, igual que ocurre con el oxigeno del agua que respiran la
mayoria de los peces. El oxigeno disuelto en el agua esta en equilibrio con
el atmosférico, de modo que su presion parcial es de 0,22 atm, la misma que
en el aire (véase el capitulo 15). Este oxigeno debe inyectarse en la vejiga,
en la que la presion parcial de oxigeno, por ejemplo a 100 m de profundidad,
tiene que ser de mas de diez atmosferas. Se requiere un érgano que realice la
labor de un potente compresor, es decir, que bombee el gas en contra de un
elevado gradiente de presion. Este 6rgano es una glandula de secrecion de
gas, asociada a una intrincada red de capilares venosos y arteriales. La red se
denomina rete mirabile y puede constar de decenas de miles de capilares. El
mecanismo de secrecion de oxigeno desde la sangre arterial a la vejiga se basa
en cambios en la concentracion de iones hidrégeno (pH) en la sangre, indu-
cidos por el intercambio de gases entre los circuitos de entrada y salida en la
rete. Ello provoca un incremento de la presion de oxigeno en la sangre que le
fuerza a entrar en la vejiga al llegar a la glandula de secrecion. La vejiga nata-
toria proporciona flotabilidad neutra y también sirve para permitir descensos
y ascensos veloces del pez, haciéndolo méas pesado cuando desciende y mas
ligero cuando sube.

Ejemplo. Los peces dotados de vejiga natatoria suelen habitar en los
primeros 200 m de profundidad de las aguas. Veamos cuantitativamente la
funcidn de la vejiga tomando como ejemplo un pez marino de masa m = 2 kg.
Supongamos que la densidad media de sus tejidos p, es 1.050 kg/m®y que la
temperatura media del agua es 12 °C (285 K). La vejiga natatoria sirve para
que la densidad media del pez sea igual a la del agua del mar, p = 1.025 kg/m?,
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lo que le proporcionara flotabilidad neutra. Como la densidad del gas de la
vejiga es despreciable frente a la densidad de los tejidos y la del agua, la
consideraremos nula. El volumen del pez sin vejiga V, es:

El volumen del pez con vejiga sera, sustituyendo el valor de la densidad
del agua:

De modo que el volumen que tiene que ocupar la vejiga es 0,05 x 103 m?,
igual a 50 cm?. Cerca de la superficie, la presién es p, =1atm (101x10° Pa
) y el nimero de moles n de gas que hay en la vejiga se obtiene de la ecuacion
de estado del gas ideal (8.7):

N = PV _101x10°x0,05x10°°

X =2,1x107% mol
RT 8,31x 285

equivalentes a 0,07 g de oxigeno. Con las hipdtesis del ejemplo, la tempera-
turay el volumen de la vejiga son constantes a cualquier profundidad, ya que
la densidad del agua no cambia apreciablemente en este rango de presiones
ni la temperatura en este rango de profundidades. En estas condiciones, la
variacion del nimero de moles de gas en el interior de la vejiga en funcion de
la presion puede obtenerse de la igualdad

V n
—— = — = constante

RT p

deducida de la ecuacion de estado de los gases ideales. Por ejemplo, a 200 m
de profundidad, la presion es de aproximadamente 21 atm. Por tanto, el nimero
de moles de gas en la vejiga n ha de ser:

n=n, P 2,1x10°° x% = 44 %1072 mol

Po

equivalentes a 1,4 g de oxigeno. Notese que la cantidad de gas que ocupa la
vejiga ha aumentado en un factor 21 atm. A esta ultima presion de 21 atm
la densidad del gas es mayor que a 1 atm, pero todavia sigue siendo muy
pequeria frente a la del agua y no es necesario tenerla en cuenta.
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13.2 Flujo de fluidos ideales

Vamos a considerar ahora el movimiento de los fluidos. Inicialmente con-
sideremos un fluido que se mueve, o fluye, por un tubo de seccion variable.
Mas adelante se estudian otras situaciones.

En primer lugar, vamos a caracterizar el tipo de movimiento. Consideramos
unicamente el caso de flujo estacionario, es decir, cuando en cada punto del
espacio la velocidad y aceleracion del fluido no cambian con el tiempo, aun
cuando puedan ser distintas en puntos diferentes. Nétese que estacionario no
es equivalente a en reposo. El fluido se mueve, pero su velocidad y aceleracion
en cada punto del espacio no cambian con el tiempo.

El flujo de un fluido también puede ser ideal sin ser estacionario, como en
el caso de las ondas que se propagan en un liquido, inicialmente en reposo,
cuando se perturba su superficie con algun objeto

13.2.1 Ecuacién de continuidad

Se considera un tubo en el que la cantidad de masa de fluido es cons-
tante. Es decir, que en el interior del tubo en cuestion no existe ninguna
fuente que aporte mas fluido, ni ningun sumidero por el que pueda irse parte
del fluido. Veamos qué condiciones impone esta circunstancia sobre el flujo
en el tubo.

Supongamos que el fluido avanza hacia la derecha por una conducciéon de
seccion variable, tal como se representa en la figura 13.14. Seleccionemos una
seccidn transversal del tubo. Se supone que en cualquier punto situado en esta
seccion la velocidad del fluido es la misma. Consideremos ahora las secciones
deareasS yS,.

>4

[ —

Vax At

Fig. 13.14. Esquema para la obtencion de la ecuacion de continuidad de un fluido.
Al cambiar la seccidon S del tubo, cambia también la velocidad del fluido.

La conservacion de la masa de fluido implica que toda la masa que entra
en un intervalo de tiempo At en la seccion de area S, atraviesa en el mismo
intervalo de tiempo la seccion de area S, de la conduccion.
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Sean v, y Vv, los modulos de las velocidades respectivas del fluido en las
secciones S, ¥ S,, en un intervalo de tiempo At el fluido avanza una distancia
v, x At cuando pasa por la seccion S, y una distancia v, x At cuando pasa por
la seccion S,

En consecuencia, el volumen de fluido contenido en el cilindro definido
por la seccion S, y la longitud v, x At es el que atraviesa dicha seccién en At.
Dicho volumen es v, x At x S,. La masa de fluido es igual a este volumen
multiplicado por su densidad p, en este punto, es decir, igual a v,xAtx S, x p,.
En la seccion S,, la masa de fluido es, utilizando consideraciones andlogas,
Vv, x At x S, X p,. La conservacion de la masa de fluido implica, entonces:

V, xAtx S, x p, =V, xAtx S, x p,
Y dividiendo por el intervalo de tiempo At:
V, XS, xp, =V, xS, X p, (3.9
Esta es la ecuacion de continuidad valida para fluidos con densidad p

variable.

Definicion. Caudal. El caudal es el volumen de fluido que atraviesa una
seccion recta de una conduccion por unidad de tiempo. La unidad de caudal
es, logicamente, el metro cubico por segundo (m¥s). Es usual utilizar la
denominacion Q para el caudal.

En un fluido incompresible, como los que se consideran a continuacion,
la cantidad de masa de fluido es proporcional al volumen. Por tanto, la
condicion de conservacion de la masa también se puede expresar como flujo
con caudal constante.

Veamos ahora el caso de fluidos de densidad p, = p, = constante.

Puede dividirse por la densidad en los dos miembros de la ecuacion (13.9)
y resulta:

v, xS, =V, xS, (13.10)
que es la ecuacion de continuidad para un fluido de densidad constante.

El producto del mddulo de la velocidad por el area de la seccion es igual
en las dos secciones de la conduccién. Notese que este producto es igual al
caudal Q de fluido.
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donde Al es la longitud de fluido que atraviesa la seccion S en el intervalo de
tiempo Aty V es el volumen de fluido contenido en esa longitud. La ecuacion
también puede expresarse como una ley de conservacion, ya que las secciones
1y 2 de la ecuacion (13.10) se han escogido arbitrariamente:

Q =vxS§ = constante (13.11)

Es decir, que el caudal de fluido es constante. Veamos algunos ejemplos
de aplicacion de esta ley.

Ejemplo. En una persona la sangre circula por una arteria gruesa, de
0,50 cm de diametro interno, a una velocidad de 12 cm/s. La arteria tiene
en una zona un estrechamiento, producido por arterioesclerosis, con un
diametro interno de 0,36 cm. ¢Cual es la velocidad de la sangre en el estre-
chamiento? ¢Qué caudal de sangre circula por la arteria?

La velocidad de la sangre en el estrechamiento puede calcularse utili-
zando la ecuacion de continuidad. Las areas de las secciones consideradas
se calculan como dreas de circulos mr?. Expresando todos los datos en el
sistema Sl y sustituyendo en la ecuacion 13.10, resulta:

12x107% x (7 x0,25x107%)* = vx (7 x 0,18 x107?)?

Y se obtiene: v =23 x 10~ m/s = 23 cm/s

La velocidad de la sangre es el doble en el estrechamiento que en la parte
sana de la arteria.

El caudal Q es el mismo en las dos partes y se calcula en cualquiera de
ellas.

Q=12x107?x (7 x0,25x107%)* = 7,4x107° m¥s = 7,4 cm3/s

Cuando se estudia la circulacién sanguinea es frecuente expresar el
caudal en I/min. En estas unidades, se obtiene:
. 10%1
Q=7,4x10"° 1
—min
60
Este caudal puede compararse con el del corazon de una persona adulta,
que en reposo es de unos 5 I/min.

=0,44 l/min

Ejemplo. Por una manguera de agua de jardin circula un caudal de
0,25 x 10 m3s. La manguera termina en un pitorro con un diametro de
4,0 mm. ¢A qué velocidad sale el agua de la manguera?
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Q=Sxv=(rx2x107)*xv

_0,25x10°°
V —

= 3ox10°  oAms

13.2.2 Ecuacién de Bernouilli

La ecuacion de Bernouilli describe la dinamica de un fluido en una conduc-
cion, al relacionar la presion, que es la fuerza impulsora del movimiento del fluido,
con su velocidad. Para ello, utiliza el principio de conservacion de la energia
mecanica, afirmando que el trabajo mecéanico que se realiza desde el exterior
sobre el fluido es igual al incremento de su energia mecédnica. Notese que se
supone, implicitamente, que no existe transferencia de calor del fluido con el exte-
rior, lo cual es una aproximacion correcta en la mayoria de los casos, ya que suele
ser mucho mas lento el proceso de transmision del calor que el del flujo. Tampoco
existe disipacion de calor en el seno del fluido, ya que no hay viscosidad.

La figura 13.15 presenta un esquema de una conduccion de fluido en dos
momentos diferentes: antes y después del paso de una pequefia cantidad de
fluido. Como se ve en la figura, la conduccion tiene seccion variable y también
altura variable. El fluido circula de izquierda a derecha.

< Fr=p, S,

seceion S,

Fig. 13.15. Esquema para la obtencion de la ecuacion de Bernouilli. En la figura superior,
el fluido entra en el tubo por la accion de la presion p,. En la figura inferior, la misma
cantidad de fluido sale del tubo contra la accién de la presion p,. La energia mecanica del
fluido se mantiene durante el flujo.
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Veamos en primer lugar qué trabajo se realiza sobre el fluido desde fuera.
Consideraremos el desplazamiento del fluido por los elementos de longitud
Al, ala entrada y Al a la salida. Estas longitudes son, en principio, distintas,
ya que las velocidades de entrada y salida del fluido son, en general, distintas.
Como se supone que estos elementos de longitud son tan suficientemente
pequerios como se desee, puede considerarse que la presion, la velocidad y la
seccion se mantienen constantes a lo largo de cada uno de ellos.

La presion en la seccion S, por la que entra el fluido, es p,. Como se ha
visto al estudiar el primer principio de la Termodinamica, el trabajo mecanico
realizado desde el exterior para desplazar el cilindro de fluido de longitud
Al es:

1

W, = —p, xAV, = —p, xS, xAl, (13.12)

Para que esta masa de fluido se desplace la distancia Al es preciso que se
desplace el fluido de toda la conduccion, y en la salida se mueva la distancia
Al,. Notese que como efecto de todo el proceso se puede considerar que el
Unico resultado neto ha sido la entrada de un cilindro de fluido por S, y la
salida de otro cilindro por S,, ya que todo el fluido situado en medio esta en
las mismas condiciones antes y después.

Para el analisis que se esta realizando es equivalente que la presion externa
sea realizada por un émbolo que empuja al fluido o por una porcion del fluido
que empuja a la adyacente.

En la seccion S, del tubo inferior, el fluido recorre en este proceso una
distancia Al, contra una presion p,. El trabajo lo realiza el fluido contra el
exterior, de modo que tiene signo contrario al anterior. Serd, por tanto:

W, = p,xAV, = p, xS, xAl, (13.13)

El trabajo neto es la suma algebraica de ambos. En la figura se ha represen-
tado el sentido de las fuerzas debidas a la presion: F, en el sentido de avance
del fluido y F, en sentido contrario.

Veamos ahora el incremento de energia mecanica que se produce en el
sistema como resultado de este proceso. El balance neto es un incremento
de la energia total E , de la masa de fluido que ha pasado de la situacién del
cilindro de la izquierda a la situacién del cilindro de la derecha. La energia
total es la suma de la energia interna E, la energia cinética E_ y la energia
potencial gravitatoria U. Sin embargo, la energia interna E permanece con-
stante, ya que segun el primer principio de la Termodinamica (9.2):
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AE=Q-W

y en esta situacion la transferencia de calor Q es nulay el trabajo de expansion
W del fluido es también nulo, porque el fluido es incompresible.

En realidad, lo que ocurre es que el fluido del cilindro de la izquierda
avanza un poco y que una porcion de fluido sale por la derecha, pero el balance
de energia global del sistema es igual al que se acaba de describir. La masa

de fluido de cada cilindro es igual al volumen del cilindro multiplicado por la
densidad del fluido:

m=Vxp=SxAlxp (13.14)
Se utilizan ahora las formulas usuales de Mecanica para la energia poten-

cial gravitatoria U en la superficie terrestre y para la energia cinética E . El
incremento de energia total es:

AE, =U,-U,; +Ey,, — Ejy = mygh, —mgh "'%mzvz2 _%mlvl2 (13.15)

Igualaremos ahora el trabajo neto realizado desde el exterior sobre el fluido
a su incremento de energia mecanica, teniendo en cuenta que:

AETot = _(\Nl +W2)
_ 1 2 1 5
p, xS, xAl, — p, xS, xAl, =m,gh, —m,gh, + 2 m,v, -5 my, (13.16)
Reagrupando términos:
1 2 1 2
p, xS, x Al + mgh, + > myV; = p, xS, xAl,+m,gh, + 5 m,V, (13.17)

Notese que los dos miembros de la ecuacion son anélogos, difiriendo en
que el primer miembro se refiere al fluido situado en S, y el segundo al situado
ens,.

2

Sustituyamos en esta ecuacion los valores (13.14) de las masas que se han
deducido antes:

p,S,Al, +S,Al, pgh, + % S,Al pV = p,S,Al, +S,Al pgh, + % S,AlLpv:  (13.18)
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Todos los sumandos de esta ecuacion contienen el producto S Al o el pro-
ducto S,Al,. Estos productos son el volumen de fluido que se ha movido en
la entrada y en la salida. Al ser el fluido incompresible, estos dos volimenes
son iguales. Asi, puede dividirse por ellos todos los sumando de la ecuacion
anterior, y se obtiene:

1 1
p,+pgh + Eplvf = p,+pgh, + EpVZZ (13.19)

Esta es la ecuacion de Bernouilli. Teniendo en cuenta que las dos sec-
ciones que se han utilizado para su deduccion se han elegido arbitrariamente,
se puede expresar como una ecuacion de conservacion:

p+pgh+ % pV’ = constante (13.20)

La ecuacion de Bernouilli indica que en cualquier punto de un tubo de
fluido la suma de estos tres términos es constante.

13.2.3 Algunas aplicaciones de la ecuacion de Bernouilli
Diferencias de presion en funcion de la profundidad

Veamos en primer lugar el caso de un liquido en reposo. Haciendo v, y v,
igual a cero en la expresion (13.19) y reordenando, se obtiene:

p,— P, = pg(h,—h) (13.22)

Esta es la misma ecuacién (13.3) que se habia deducido anteriormente de
la diferencia de presiones debida a la diferencia de alturas en un fluido en
reposo. Antes se dedujo de consideraciones estaticas y ahora, como un caso
particular de la dindmica del flujo del fluido.

Formula de Torricelli

Considérese ahora la situacion representada en la figura 13.16, en la que
un liquido sale del recipiente que lo contiene a través de un pequefio ori-
ficio lateral practicado en el mismo y a una profundidad h por debajo de la
superficie.
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Fig. 13.16. Torricelli encontr6 la férmula que expresa la velocidad con la que sale un
liquido de un recipiente por un pequefio orificio de la pared del mismo.

La ecuacion de Bernouilli se aplica en este caso en los siguientes tér-
minos. Se considera como primera seccion la superficie libre del fluido y
como segunda seccion el orificio. La presion en ambas secciones es la misma,
ya que es igual a la presion atmosférica externa p,, con la que ambas sec-
ciones estan en contacto. La velocidad de salida por el orificio pequeio es v,
mientras que la velocidad de la superficie libre es aquella con la que baja el
nivel del fluido. Como la superficie superior es mucho mayor que la seccion
del pequefio orificio de salida, la velocidad con que desciende la superficie
debido a la salida de liquido es despreciable frente a v y la consideramos nula
en la ecuacion (13.19). Si tomamos el origen de alturas en el orificio pequetio,
la ecuacion de Bernouilli se reduce en este caso a:

p, + pgh+0= po+0+%pv2

%pv2 = pgh (13.22)

Despejando la velocidad de salida por el orificio, resulta:
v=,/2gh (13.23)

Esta es la formula de Torricelli. N6tese que el resultado obtenido es el
mismo que cuando se calculé en Mecanica la velocidad con que llega al suelo
en la superficie de la Tierra un objeto que se deja caer desde una altura h con
velocidad inicial nula. Sin embargo, en este caso el fluido que sale por el ori-
ficio no ha caido desde la superficie, sino que sale empujado por la presion que
ejerce sobre ¢l el fluido circundante. Se puede explicar que el resultado sea
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el mismo con un razonamiento anélogo al que se ha empleado para deducir
la ecuacion de Bernouilli. El efecto neto del proceso es como si una parte
del liquido situado en la superficie saliese por el orificio. Por tanto, la varia-
cion neta de energia potencial del liquido que sale por el agujero es la que
corresponde a la diferencia de energia potencial entre la superficie y el agu-
jero, igual que cuando se deja caer un objeto.

h.z

Fig. 13.17. El sifon es un tubo que puede utilizarse para que un liquido fluya salvando
cierta altura, sin necesidad de utilizar una bomba. En el representado en la figura, el
liquido sube por el sifén desde el punto A hasta el punto B y desciende hasta el punto C,
por donde sale al exterior. Nétese que, en este proceso, el liquido ha subido una altura h
por encima de su superficie libre.

Observacion. El sifon. Se denomina sifon a un dispositivo como el de
la figura 13.17, que sirve para trasvasar un liquido de un recipiente a otro
salvando una cierta altura. Su funcionamiento se basa nuevamente en la
ecuacion de Bernouilli y en un razonamiento analogo al utilizado para la
formula de Torricelli. Supongamos que el tubo de la figura esta completa-
mente lleno del mismo liquido de la cubeta. En el extremo A, sumergido en
el liquido, la presion excede a la atmosférica en el valor debido a la altura
de liquido que tiene encima. En el extremo libre del tubo la presion es la
atmosférica, menor que la anterior. Esta diferencia de presiones impulsa al
fluido hacia el exterior a pesar de la altura que tiene que salvar. La altura
maxima que puede salvar el fluido depende de su densidad, analogamente a
lo que ocurre con el manometro. En el caso del agua es de unos 10 m, més la
altura a la que esté sumergido el extremo del tubo en el agua. En el caso del
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mercurio, seria de 760 mm mas la profundidad del extremo sumergido. Los
sifones se utilizan frecuentemente para el suministro de aguay el riego.

Tomando como altura de referencia la de la superficie libre del liquido,
puede aplicarse la ecuacion de Bernouilli (13.19) a los dos extremos Ay C
del tubo:

1
Pa+pg(-1)+0=p. +pg(-I —d)+5pV§

Ademas, la presion en el punto A puede expresarse en funcién de la
altura de liquido que tiene encima y de la presion atmosférica p, mediante la
relacion (13.3):

Pa =P+ pdl

Sustituyendo el valor de p, en la expresion anterior, resulta:
_ 1
Py = Po+ Y (- _d)'*‘ipvc

vé =2g(l+d)

obteniéndose finalmente el valor de la velocidad de salida del fluido por el
extremo libre C del tubo. Nétese que este valor de la velocidad es igual al de
la formula de Torricelli de la seccion anterior. Para que v >0 debe verifi-
carse que | +d > 0, es decir, el punto C tiene que estar por debajo de la super-
ficie libre del liquido en el recipiente. Por otra parte, aplicando la ecuacion
de Bernouilli a los puntos Ay B:

1
Py +pg(-1)+0= pB+pgh+§pV§

Po = Ps +pgh+%pv;
Ademas, si el liquido llega hasta el punto B, se cumple necesariamente que:
Py >0 y V>0
de donde:

P, = pgh = hs&
Jolt)
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es la altura maxima que salva el sifon. Si el liquido es agua, sustituyendo su
densidad en la Gltima expresion resulta que la altura maxima es aproxima-
damente de 10 m.

El funcionamiento del sifon depende de las condiciones iniciales. En la
disposicion presentada en la figura 13.17 es necesario que el tubo se coloque
ya lleno de liquido, o utilizar algun procedimiento externo para que se llene
de liquido al principio, como puede ser succionar desde el extremo abierto.
En esas condiciones el liquido fluye segun acabamos de describir. Si, por
el contrario, el tubo se coloca sin liquido no se produce ningun efecto. Ello
se debe a que las diferencias de presion que impulsan su funcionamiento se
transmiten a través del liquido contenido en el tubo.

El efecto Venturi

—
“

Al
i

Si!
D1 na

I
£

Fig. 13.18. El efecto Venturi es la disminucion de la presion de un fluido cuando aumenta
su velocidad. En la figura se representa un tubo cuya seccion disminuye en la direccion
del flujo (de izquierda a derecha). Como consecuencia de la ecuacion de continuidad,
la velocidad v, es mayor que v, y, por tanto, el efecto Venturi indica que la presion p, es
menor que p,.

Vamos a examinar ahora la dependencia de la presion en funcién de la
velocidad del fluido, en un tubo horizontal de seccion variable como el repre-
sentado en la figura 13.18.

Como la altura es la misma a lo largo de la conduccion, los términos pgh
que representan la energia potencial gravitatoria en la ecuacion de Bernouilli
(13.19) son iguales en los dos miembros y se anulan. La igualdad queda en la
forma:

1 1
pl +EPV12 = pz +EPV22 (13-24)

0, alternativamente:

P+ % pV’ = constante (13.25)
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Esta ecuacion indica que, si en una seccion de una tuberia aumenta la
velocidad, disminuye la presion en dicha seccion. Reciprocamente, al dis-
minuir la velocidad en una seccion, aumenta la presion en ella. Esta propiedad
tiene consecuencias muy importantes. El efecto Venturi es el fundamento de
la sustentacion de aves, insectos y aviones en el aire, como se describe en el
capitulo siguiente.

Sin embargo, veamos antes que resulta algo paradojica. Supongamos que
un fluido circula por un tubo horizontal que se estrecha progresivamente. La
ecuacion de continuidad indica que, al disminuir la seccién del tubo, aumenta
su velocidad. La ecuacion (13.24) del efecto Venturi indica que, como con-
secuencia, disminuye la presion. El efecto neto es que a menor seccion,
menor presion en el fluido, lo cual no era facilmente esperable. La intuicion
sugiere, mas bien, que en un estrechamiento de una conduccién, como por
ejemplo, el pitorro de una manguera, aumenta la presion del liquido, lo cual
no es correcto.

Cuando el flujo no es horizontal, pero en el fluido se producen grandes
variaciones de velocidad, el efecto Venturi es mas relevante que el efecto de
la altura y la formula anterior se puede utilizar con buena aproximacién. En
caso de duda, debe aplicarse la ecuacion completa de Bernouilli.

En la figura 13.19 se representa un dispositivo basado en una combinacion
del efecto Venturi y del manémetro de Torricelli, denominado venturimetro.
En una conduccion de liquido de seccion variable se han colocado dos tubos
verticales en sendas secciones, conectados a la conduccion. Por cada tubo
sube una columna de liquido, cuya altura es proporcional a la diferencia de
presion entre la del liquido en la conduccion y la presion externa, que podemos
suponer que es la presion atmosférica p, (13.3).

P = P, +pgh
P, = Py + o,
y, por tanto, restando la primera ecuacion de la segunda, se obtiene:
p,— P, =pg(h,—h) (13.26)

La velocidad depende de la seccion de la conduccién segln la ecuacion
(13.10) de continuidad:

Vlsl = VZSZ
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de donde, elevando esta expresion al cuadrado y despejando, se obtiene:

S
V; = 8—gi (13.27)
2

Sustituyendo las expresiones (13.26-27) en la ecuacion de Venturi (13.25)
y dividiendo por la densidad p resulta finalmente:

i 1_(%j V12 :g(hZ_hl)

2 2
5 -
M J’ - ¥,
R 71 o, R R T *‘VQ‘{} """

Fig. 13.19. El venturimetro es un dispositivo que, gracias al efecto Venturi, mide diferen-
cias de presion en una conduccion de fluido. Ello permite calcular el caudal en distintas
secciones de la conduccion o, alternativamente, los cambios de seccion.

De modo que, segun los casos, este instrumento puede servir para medir
la velocidad del liquido en la conduccion y, por tanto, el caudal, cuando se
conocen ambas secciones, o para medir la seccion de un trozo de la misma,
a partir de los datos de una seccion de referencia.

El funcionamiento de un pulverizador de liquido como el de la figura
13.20 se basa en el efecto Venturi. Al presionar el bulbo elastico, el aire
fluye por el tubo horizontal y, debido al estrechamiento, en ese punto el
valor de la presion pasa a ser inferior al atmosférico. Ello provoca que el
liquido ascienda por el tubo, impulsado por la diferencia de presiones entre
el vaso y el estrechamiento. Al llegar el liquido al estrechamiento, es pulve-
rizado por la corriente de aire que continda saliendo del bulbo.
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Fig. 13.20. Un pulverizador doméstico funciona gracias al efecto Venturi. Al presionar la
pera elastica, el aire pasa por la zona estrecha, aumentando su velocidad y disminuyendo
su presion. La presion atmosférica sobre la superficie de la vasija es ahora mayor que en la
zona estrecha, por lo que dicha presion impulsa el liquido hacia el estrechamiento, donde
es pulverizado por el flujo de aire.

13.3 Ejercicios propuestos

Ejercicio 13.1 Un elevador hidraulico tiene dos émbolos de radios 1,50
y 25 cm. ¢Qué fuerza debe aplicarse al émbolo pequefio para elevar un
automovil de 1.000 kg de masa?

Sol.: 352 N

Ejercicio 13.2 Una jeringuilla hipodérmica tiene una seccion transversal
de 2,0 cm? y la aguja una seccion de 0,50 mm?. ¢Que fuerza minima debe
ejercerse sobre el émbolo de la jeringuilla para inyectar fluido en una vena
en la que la presion manométrica es 10 mmHg?

Sol.: 0,27 N

Ejercicio 13.3 Un tapén de corcho esta flotando en el agua. Sabiendo
que la densidad del corcho es p = 250 kg/m?, ;qué fraccion del volumen del
corcho esta sumergida?

Sol.: 1/4

Ejercicio 13.4 En una balanza hidrostatica se mide el peso de una muestra
sumergida en aguay resulta 23 N. El peso de dicha muestra medido en el aire
es de 40 N. ¢Cual es su densidad?

Sol.: 2.350 kg/m?

Ejercicio 13.5 El tablero de una mesa tiene unas dimensiones de 90 cm x
60 cm. ¢Al peso de qué masa equivale la fuerza que ejerce la atmosfera sobre
la superficie superior de la mesa?
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Sol.: 5.560 kg

Ejercicio 13.6 En una jirafa erguida la altura desde el corazon hasta
el cerebro es 2,50 m. La sangre procedente del corazon debe entrar en su
cerebro con una presion manométrica de 50,0 mmHg. ¢Cual es a) la presion
manométrica de la sangre a la salida del corazén, b) la presion absoluta en
ese punto?

Sol.: @) 245 mmHg b) 1.005 mmHg = 1,32 atm

Ejercicio 13.7 En la pared de un depdsito de agua hay un agujero de 4,00
cm? de seccion a 5,00 m por debajo de la superficie del liquido. ¢Qué fuerza
hay que hacer sobre un tapdn para que no salga el agua?

Sol.: 19,6 N

Ejercicio 13.8 En un embalse destinado a la produccién de energia eléc-
trica la altura desde la superficie del agua hasta las turbinas generadoras
es de 50 m. ¢Qué cantidad méaxima de energia puede suministrarse por cada
metro cubico de agua?

Sol.: 490 kJ

Ejercicio 13.9 Un automovil sufre un accidente y cae en un lago hasta una
profundidad de 12 m. Suponiendo que la superficie de la puerta es de 0,80 m?,
¢qué fuerza debe ejercer el conductor para abrirla?

Sol.: 94.000 N

Ejercicio 13.10 Por una tuberia horizontal fluye agua a una velocidad de
3,0 m/s bajo una presion de 2,0 atm. a) ¢Cuél es la velocidad de flujo cuando
el radio de la tuberia se reduce a la mitad? b) ¢Cual es la presion del agua
en el tramo estrecho de la tuberia? c) ¢Cual es la relacion entre el caudal de
agua en el tramo ancho y en el tramo estrecho?

Sol.:a) 12 m/s b) 1,3 atm c) El caudal es el mismo

Ejercicio 13.11 Una vivienda tiene un techo de 150 m? de superficie.
¢Qué fuerza ejerce un viento de 40 m/s de velocidad sobre el techo por el
efecto Venturi?

Sol.: 120.000 N

Ejercicio 13.12 Por untubode 1,0 cm de radio circulaaguaaunavelocidad
de 1,0 m/s, a una presion de 2,0 atm. Después de una bifurcacion la altura del
tubo aumenta en 1,0 m, respecto a su situacién anterior, y su radio se reduce
a 0,50 cm. ¢Cudl es la presion del agua en el tubo en esta Gltima situaciéon?
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Sol.: 1,83 atm
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Capitulo 14. El flujo viscoso: la
circulacion sanguineay el vuelo

14.1 Flujo de un fluido viscoso

Hasta ahora se han estudiado las propiedades de los fluidos ideales.
Se ha comprobado que la ecuacion de Bernouilli, que describe el flujo de
fluidos ideales, permite comprender las caracteristicas esenciales del movi-
miento de un fluido en muchas situaciones de interés. También explicara
cuestiones de tanta trascendencia como la sustentacion de los animales
voladores y de los aviones, que examinaremos mas adelante. La circulacion
sanguinea en las grandes arterias y venas de los mamiferos se comporta
practicamente como la de los fluidos ideales, aunque no es el caso en los
vasos mas pequefios.

Sin embargo, todos los fluidos se mueven realmente con rozamiento,
que en este caso recibe el nombre de viscosidad. La primera manifes-
tacion de la viscosidad es que el movimiento del fluido cesa gradualmente
cuando desaparecen las causas del movimiento, en lugar de continuar con
velocidad uniforme. El rozamiento tiene ademas otros efectos. Las fuerzas
de rozamiento no son conservativas y, por tanto, la energia mecéanica
del movimiento se disipa como calor en el propio fluido. Para deducir la
ecuacion de Bernouilli se establecia el balance entre las energias que inter-
vienen en el flujo del fluido, suponiendo que se conservaban. Por tanto,
cuando la energia disipada por rozamiento es apreciable frente a la energia
asociada al movimiento del fluido, la ecuacion de Bernouilli deja de ser
aplicable. Asi, en la circulacién sanguinea, especialmente por arterias y
venas pequefias, han de tenerse en cuenta los efectos viscosos.

El coeficiente de viscosidad ya se ha definido en el capitulo 12 , de modo
que aqui solo se requiere su generalizacion para cualquier fluido. Después
de ello, se examinara el efecto de la viscosidad sobre el flujo por tubos. Se
describen los tipos de flujo viscoso: laminar y turbulento. Finalmente, se
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aplican estas ideas al sistema circulatorio de los mamiferos y al vuelo y la
natacion de los animales.

14.1.1 El coeficiente de viscosidad de un fluido

Definicion. El coeficiente de viscosidad ya ha sido definido en la seccion
12.13 para el caso de un gas ideal. Ahora generalizamos aquella definicion
para cualquier clase de fluido y, en especial, para los liquidos. Para ello, se
considera la disposicion experimental esquematizada en la figura 14.1 para
un liquido.

‘A

Froz

- —_—
F’ Froz

Fig. 14.1. Disposicion experimental empleada para definir la viscosidad de un fluido
situado entre dos laminas solidas. La lamina superior se mueve con velocidad V y el
fluido ejerce una fuerza F , sobre ella, que se opone a su movimiento. La lamina mferlor
se mantiene en reposo y sobre ella actua una fuerza igual y opuesta a F ,- Los demas
detalles figuran en el texto.

En un liquido se disponen dos placas sélidas paralelas entre si, una en el
fondo y otra sobre la superficie libre del liquido. La anchura y longitud de
las placas es muy superior a la distancia d entre ellas. La placa inferior esta
fija, mientras que la superior, de superficie S, se mueve con cierta velocidad
constante vo, paralelamente a la inferior. La experiencia muestra que, para
mover la placa superior a velocidad constante, es necesario aplicar sobre ella
una fuerza F constante. Dado que la placa superior no estd acelerandose,
la fuerza F se equilibra con otra fuerza igual y de sentido contrario que
actia también sobre la placa. Esta ltima es la fuerza de rozamiento del fluido
y la denotamos por Fr.. Experimentalmente se obtiene que esta fuerza es
proporcional al médulo de la velocidad v,, al area S de la placa superior e
inversamente proporcional a la distancia d entre ellas. Estas dependencias de
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la fuerza de rozamiento se corresponden con la intuicién, ya que es ldgico
pensar que cuanto mayor sea la velocidad de una placa con respecto a la otra,
mayor es la friccion. Otro tanto ocurre si la superficie de contacto es mayor
y, finalmente, si aumenta la separacion entre las placas, debe disminuir el
rozamiento, ya que serd menor la velocidad relativa entre las laminas de fluido.
Asi, se puede expresar el modulo de la fuerza de rozamiento como:

Foe =00 (14.)

donde 7 es el correspondiente coeficiente de proporcionalidad, que depende
de la naturaleza del fluido y de su estado. Se denomina coeficiente de vis-
cosidad o, simplemente, viscosidad del fluido.

En particular, # varia ampliamente con la temperatura del fluido. En el
capitulo 12 se demostr6 también que » aumenta con la temperatura en el caso
de un gas diluido. En el caso de los liquidos el comportamiento es el contrario:
la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura. Esto es una indicacién
de que el mecanismo microscépico que produce el rozamiento en liquidos y
gases es distinto.

Unidades del coeficiente de viscosidad

Se obtienen las dimensiones de la viscosidad, despejandola en la formula
anterior, a partir de las dimensiones de magnitudes ya conocidas:

-2
= Fod | _ ML'L 2L ML
v,S | LT

Las dimensiones son de masa por unidad de longitud y por unidad de
tiempo. Estas dimensiones se corresponden también con las de presién mul-
tiplicada por tiempo.

En el sistema Sl la unidad de viscosidad es el Poiseuille (PI):
1Pl =1kgm™s'=1Pas

Un Poiseuille es, por tanto, el coeficiente de viscosidad de un fluido que
opone una fuerza de 1 N al movimiento de una placa con una velocidad rela-
tiva de 1 m/s respecto de otra placa paralela separada 1 m de la primera.

En tratados antiguos se utiliza también la unidad del sistema CGS, que se
denomina poise (P).

La equivalencia entre ambas es la siguiente:
1PI =10’ gx10°cm™*x1s " =10gecm™'s ™' =10 P
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14.1.2 Propiedades de la fuerza viscosa

Al moverse la placa superior, la placa inferior también sufre la accion de
una fuerza de rozamiento F., igual y de sentido opuesto a la que actla
sobre la placa superior. Para mantener la placa inferior en reposo ha de apli-
carse una fuerza —F, igual y opuesta a la anterior. En la figura 14.1 se repre-
senta la placa inferior sujeta por un resorte que permite medir el valor de esta
fuerza, que es igual en médulo a la de rozamiento.

En suma, al desplazar la placa superior, ésta ejerce una fuerza viscosa
sobre la placa inferior, transmitida por el fluido, en el sentido de impulsar
su movimiento. Reciprocamente, la placa inferior ejerce una fuerza viscosa,
transmitida por el fluido en el sentido de frenar el movimiento de la placa
superior.

Veamos ahora lo que ocurre con el movimiento del fluido. Podemos
dividir mentalmente el fluido en laminas paralelas a las placas. La ldmina mas
proxima a la placa superior va a la misma velocidad v, que la placa, como si
estuviese pegada a ella. La lamina de liquido mas proxima a la placa inferior
estd en reposo, también como adherida a ella. El resto de las ldminas de fluido
tienen velocidades intermedias, como describe el perfil de velocidades que se
observa en la grafica.

Si ahora consideramos las fuerzas que se ejercen entre dos laminas adya-
centes de fluido, se observa que la 1amina inferior de fluido ejerce una fuerza
de rozamiento que frena la ldmina superior y la superior ejerce una fuerza
igual y de sentido contrario sobre el fluido de la 1dmina inferior. La fuerza de
rozamiento y el coeficiente de viscosidad que se han descrito no solo afectan
al movimiento de la placa sélida superior respecto de la inferior, sino también
al movimiento de cada lamina de fluido respecto de las adyacentes.

En el caso de placas muy extensas en comparacion con la distancia entre
ellas, puede demostrarse que las velocidades de las laminas de fluido siguen
una ley lineal en funcion de la altura z, como se observa en la grafica. Tomando
el origen de alturas en la placa inferior, la velocidad en funcién de la altura
sera:

v(z) = \;—Oz (14.2)
Notese que esta ley cumple que la velocidad es cero junto a la placa inferior

enz=0Yy v, junto a la placa superior en z = d, tal como se habia mencionado
mas arriba. De la formula anterior se deduce, derivando v con respecto a z:
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dv
dz

=% 143
| (14.3)

Se toma el médulo en el primer miembro, ya que el segundo siempre es
positivo, mientras que el signo de la derivada depende de que se suponga que
se desplaza la placa superior o la inferior. En nuestro caso hemos supuesto
que dv / dz > 0, pero el movimiento de la placa superior puede producirse en
sentido contrario. Sustituyendo esta expresion en la formula (14.1), con la que
se definio el coeficiente de viscosidad, se obtiene:

dv

S 14.4
& (14.4)

Froz =n

Esta dltima férmula muestra que la fuerza de rozamiento depende del
ritmo de variacion de la velocidad con la distancia transversal al movimiento,
es decir, del gradiente de velocidades. La expresion (14.4) puede generalizarse
cuando la variacion de la velocidad transversal en el fluido no es lineal, como
veremos posteriormente.

En esta discusion de las propiedades de la viscosidad nos hemos referido
a liquidos, porque resulta méas facil visualizar las situaciones consideradas,
pero todo lo anterior es igualmente valido para gases.

A continuacion se presenta una tabla con los valores del coeficiente de
viscosidad de algunas sustancias. Nétese que la variacion con la temperatura
de la viscosidad del agua y la del aire sigue tendencias opuestas. Obsérvese
también que la viscosidad del agua y del mercurio son bastante parecidas a
temperatura ambiente, cuando suele pensarse que la viscosidad del segundo
es muy superior a la de la primera. Esta idea intuitiva esta mas basada en el
concepto de densidad que en el de viscosidad. En un liquido no existe nin-
guna relacion directa entre la densidad y el coeficiente de viscosidad. Ya se
describio en el capitulo 12 que la viscosidad de un gas ideal no depende de su
presion, lo cual es igualmente sorprendente.
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Tabla 14.1. Coeficiente de viscosidad » de algunas sustancias
Fluido Temperatura (°C) | Viscosidad (Poiseuilles)
Agua 0 1,792 x 107
20 1,005 x 103
37 0,695 x 107
60 0,469 x 10
100 0,284 x 1073
Aceite 38 3,4 %1072
Acetona 25 3,16 x 10*
Etanol 20 1,20 x 10
Glicerina 20 1,49
Mercurio 20 1,55 % 107
Sangre 20 3,015 x 107
37 2,084 x 1073
Plasma sanguineo | 20 1,810 x 103
37 1,257 x 103
Aire 0 1,71 x 107
20 1,81 x 107
37 1,87 x 103
60 2,00 x 10
100 2,18 x 10°
Vapor de agua 100 1,25 x 10°°

14.1.3 Tipos de movimiento de los fluidos: laminar y turbulento

Existen dos regimenes muy distintos en el movimiento de un fluido vis-
coso, que se denominan laminar y turbulento. El flujo laminar corresponde
a la situacion considerada al definir el coeficiente de viscosidad. El fluido se
mueve como si estuviese subdividido en laminas, que mantienen su forma en
el tiempo. El flujo laminar es estacionario, de modo que en cada punto del
espacio la velocidad del fluido no cambia con el tiempo, y se produce para



El flujo viscoso: la circulacion sanguinea y el vuelo 287

pequenias velocidades y cuando el fluido no encuentra obstaculos, especial-
mente con formas angulosas. Por ejemplo, cuando un rio fluye lentamente
por el valle, el régimen de movimiento es laminar. Un objeto flotante situado
junto a la orilla practicamente no se mueve. Es facil comprobar, observando
los objetos que flotan, que la velocidad es mayor en el centro del cauce que
mas cerca de las orillas. Los objetos flotantes se mueven durante largas dis-
tancias a la misma distancia de la orilla, como si fuesen por una pista. Estas
pistas son las laminas de fluido.

Cuando aumenta la velocidad, el flujo se convierte en turbulento. Las
laminas se mezclan continuamente, se forman remolinos y el flujo deja de ser
estacionario. El aspecto de cada porcion de fluido cambia continuamente con
el tiempo. En un instante se forma un remolino en cierto lugar y al instante
siguiente desaparece y se forma en otro sitio. Los torrentes de montafia son un
ejemplo de flujo turbulento.

Ymmr 4

Fig. 14.2. El humo de este cigarrillo comienza su ascenso en régimen laminar. Mas
arriba el flujo se vuelve turbulento, debido a la diferencia de velocidad entre el centro y el
perimetro de la columna de humo.
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Como veremos, en la circulacion sanguinea se dan los dos casos, segun
las circunstancias.

Hemos dicho que la transicion de flujo laminar a flujo turbulento en un
fluido depende de la velocidad. El cientifico britanico Osborne Reynolds
(1842-1912) descubri6 que también depende de la viscosidad y de la densidad
del fluido. Encontré que cuando un fluido circula por un tubo se puede pre-
decir si el flujo serd laminar o turbulento, segun el valor que tome la magnitud
sin dimensiones, Ilamada nimero de Reynolds N... En el caso de un tubo de
seccion circular,

N, =2 (14.5)
n

siendo p la densidad del fluido, v la velocidad, # la viscosidad y r el radio del
tubo.

Cuando el numero de Reynolds sobrepasa un cierto valor critico, aproxi-
madamente igual a 1.100, el flujo cambia de régimen, de laminar a turbulento.
En la préactica, el nimero de Reynolds depende de la forma del tubo y el
establecimiento de la turbulencia es, por su propia naturaleza, inestable. De
modo que se puede asegurar que el flujo es laminar si el nimero de Reynolds
es menor que 1.000 y que el flujo es turbulento si el nimero de Reynolds
es mayor que 1.300. Para valores intermedios, el flujo puede cambiar de
régimen inesperadamente. Notese que en algunos textos se define el nimero
de Reynolds en funcién del diametro del tubo. En este caso, el valor critico es
de, aproximadamente, 2.200 y el resto de valores se obtienen multiplicando
también por dos.

El flyjo turbulento disipa mas energia en forma de calor que el laminar. Por
ello, los automéviles y aviones se disenan con el propodsito de que el flujo que
provocan sea lo mas laminar posible.

14.1.4 Flujo de un fluido viscoso por un tubo: formula de Poiseuille

Cuando un fluido ideal circula por un tubo horizontal de seccion constante,
la ecuacion de Bernouilli (13.20) indica que la presion es la misma en cual-
quier seccion del mismo. Sin embargo, cuando el fluido es viscoso, su presion
cambia a lo largo de la conduccion, debido a la disipacion de energia que
provoca el rozamiento. En esta seccion se describe la férmula de Poiseuille,
que relaciona la variacion de presion en el tubo con la longitud y la seccion
del mismo.
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En textos mas especializados se deduce la ley de variacién de la velocidad
del fluido con la distancia desde el centro a la pared para cada seccion trans-
versal del tubo

Se supone que un fluido con coeficiente de viscosidad # circula en régimen
laminar por un tubo circular de radio R. Por analogia con la situacion estu-
diada anteriormente con las dos placas, la velocidad del fluido sera nula junto
a las paredes del tubo y maxima en el centro. Se supone también que el flujo
es estacionario, es decir, que la velocidad del fluido en un punto del tubo no
cambia con el tiempo.

a) b)
dr / -““,?:'n: T— /‘I{
p_,f-: ’:r P | §

Fig. 14.3. Parametros que intervienen en la formula de Poiseuille del flujo viscoso por un
tubo. (@) Seccion transversal del tubo en la que se ha seleccionado un anillo de anchura dr.
(b) Porcion cilindrica de fluido de radio r, que avanza impulsado por la presion p, contra la

accion de la presion p,.
Se obtiene mediante un calculo sencillo que el valor de la velocidad v, en
el eje del tubo es:

v, =v(0) = (P Po) e (14.6)
4nl
y que el perfil de velocidades en la seccion transversal del tubo tiene la forma:

2

v(r) = v, (1 %) (14.7)

Esta ecuacion es la de una parabola centrada en el eje del tubo. El perfil
de velocidades en el tubo debido al flujo viscoso laminar es el representado
en la figura 14.4.a.

a) b)

Fig. 14.4. (a) Perfil parabolico de velocidades en el flujo en régimen laminar de un fluido
viscoso por un tubo cilindrico. (b) Si el régimen del flujo es turbulento, se determina
experimentalmente que, salvo en la proximidad de los bordes del cilindro, el perfil trans-
versal de velocidades medias es plano.
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En el caso de flujo turbulento el célculo no se puede realizar analitica-
mente. Sin embargo, experimentalmente se obtiene una solucion bastante sen-
cilla. El perfil de velocidades es el que se representa en la figura 14.4.b.: en
la proximidad de las paredes del tubo la velocidad media varia mucho mas
rapidamente que en el caso de flujo laminar. En cambio, en el resto del tubo la
velocidad media es practicamente constante.

Sigamos ahora considerando que el flujo es laminar. Para calcular el caudal
Q se considera el flujo de fluido en un anillo de radio r y espesor dr. En todos
los puntos de este anillo la velocidad del fluido es la misma, suponiendo que
su anchura dr es suficientemente pequeia. El area del anillo es 2zrdr y el
caudal infinitesimal dQ, que circula por el anillo, es el producto de esta area
por la velocidad del fluido en los puntos del anillo, que es la que figura en la
expresion (14.7). De acuerdo con ello,

2
dQ = v(r)2zrdr = v, (1—%)27rrdr

El caudal total se obtiene integrando esta expresion desde el centro del
tubo, donde r = 0, hasta las paredes, donde r = R:

R B R LR 1 .,
Q=] V(1 o7)2mrdr = 2my, {7_37} = >R, = 2 5v, (149)

N |~

0

Observacion. La ecuacion de continuidad en fluidos viscosos. En el
capitulo 13 se ha obtenido la ecuacion de continuidad (13.11) para fluidos
ideales.

Q = Sv = constante

Sin embargo, la ecuacion de continuidad tiene validez mas general, ya
que es una consecuencia de la conservacion de la masa. En el flujo de un
fluido viscoso e incompresible, basta sustituir la velocidad v en una sec-
cién de area S, por la velocidad media (v) en esa seccién, con lo que se
obtiene:

Q=S5 (v) = constante (14.9)

Comparando esta expresion con la ecuacion (14.8) del caudal en un tubo, se
obtiene que la velocidad media para un perfil parabdlico de velocidades es:

(v)= %VO (14.10)
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es decir, la mitad de la velocidad que tiene el fluido en el centro del tubo.

El caudal Q que se ha obtenido con la ecuacion anterior se puede expresar
de forma mas conveniente sustituyendo en dicha ecuacion el valor que se
obtuvo en la expresion (14.6) para v, y el valor del area S como #R? y resulta
la formula de Poiseuille:

Q - (pl — pz)”R4 (1411)
8nl

Veamos algunas consecuencias de esta ecuacion. Consideremos que el
coeficiente de viscosidad # es constante para un fluido determinado y también
que el radio R del tubo permanece constante. Recordando que el caudal Q es
constante, por cumplirse la ecuacion de continuidad, la formula de Poiseuille
indica que la diferencia de presion entre dos secciones separadas por una dis-
tancia | es proporcional a esa distancia. A esta diferencia de presiones,

8nlQ
_p =0 14.12
PP = (14.12)

se le denomina caida de presion, ya que la presion disminuye con la longitud
de tubo, en el sentido de avance del fluido. Esta caida de presion se debe a la vis-
cosidad. En el caso de un fluido ideal, la caida de presion en un tubo horizontal
de radio constante es cero, segun se deriva de la ecuacion de Bernouilli. En un
fluido viscoso, por el contrario, la energia mecanica asociada a la presion se va
disipando en forma de calor debido al rozamiento y, por tanto, disminuye. En
la figura 14.5 se representa una disposicion experimental en la que se aprecia
esta diferencia de comportamiento, medida con venturimetros.

Fig. 14.5. Las presiones en un tubo horizontal que contiene un fluido en movimiento
se analizan mediante venturimetros. (a) Fluido ideal: de acuerdo con la ecuacién de
Bernouilli hay una disminucidn de presion cuando el tubo se estrecha y la velocidad
del fluido aumenta, pero la presion no cambia si se mantiene la velocidad, es decir, si el
didmetro del tubo es constante. Notese que la altura de los venturimetros es la misma en
cada pareja de tubos que miden puntos con la misma velocidad. (b) Fluido viscoso: debido
al trabajo efectuado por el fluido contra las fuerzas viscosas, disminuye la presion aunque
la seccion sea constante. Por ello, la altura disminuye en los venturimetros situados en
zonas de diametro constante, aunque la velocidad sea constante.
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La férmula de Poiseuille también permite conocer como varian los paréa-
metros del fluido cuando cambia el radio de la conduccion. Examinaremos
dos casos.

6] i 0,70

s 0,1 m

b)

A B

Fig. 14.6. Consecuencias de la ley de Poiseuille. (a) Tubo de seccion variable en serie o, lo
que es lo mismo, un tubo de seccién decreciente. (b) Dos tubos de distinta seccion salen en
paralelo de un depésito de fluido.

En el esquema superior de la figura 14.6 se considera un tubo que cambia
de seccion. Como el tubo es continuo, el caudal Q ha de ser constante. Por
tanto, la formula de Poiseuille (ecuacion [14.11]) indica que para longitudes
de tubo iguales, si disminuye el radio del tubo, aumenta la caida de presion y
viceversa. Ademas, estas variaciones son proporcionales a la cuarta potencia
del radio, por lo que las variaciones de caida de presion son muy grandes
aunque los cambios de radio sean pequefios.

El segundo caso corresponde al esquema inferior de la figura. Ahora se
tienen dos tubos de distinto didmetro, que no estan unidos. En cambio, la
presion a la entrada y la presion a la salida es la misma para ambos tubos. En
esta situacion lo que interesa es conocer la diferencia entre el caudal de un
tubo y otro. La variacién de caudal es nuevamente proporcional a la cuarta
potencia del radio.

La formula de Poiseuille sirve también para medir el coeficiente de vis-
cosidad 7 de un fluido. Haciéndolo pasar por un capilar de diametro conocido
y midiendo el caudal y la caida de presion se obtiene el coeficiente #.

Ejemplo. Calculo de la caida de presion debida a la viscosidad en tubos
de distintos diametros (figura 14.6a). Los datos del problema son aplicables
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a una pequeiia arteria, de radio 1 mmy longitud 10 cm, por la que circula un
caudal de 2,5 cm®5s. Seguin la tabla 14.1, la viscosidad n de la sangre a 37 °C
es2,1x 103 Pl.

a) La caida de presion es (ecuacion [14.12]):

_8Qnl _8x2,5x10°x2,1x10°x0,1

=P = =1.337 Pa
P P nR* m(1x107%)*
1325
1337 Pa= ————~0,0132 atm = 0,0132x 760 ~ 10 mmHg
101x10

b) Veamos ahora cual es la caida de presion en la misma longitud de
arteriola si el radio de ésta se reduce a un 70 % de su valor inicial. Notese
que el caudal es el mismo que en el apartado anterior, porque se trata de una
conduccién continua.

_8x 2,5x10°x2,1x10°%0,1

07107 ~5.570 Pa~ 0,0551atm ~ 41,9 mmHg
(0, 7 x

Pi — Py

El resultado indica que una reduccion del 30 % del didmetro de la arteria
provoca una caida de presién mas de cuatro veces superior. La formacion de
placas de grasa en las arterias (arterioesclerosis) disminuye su diametro util
y produce este efecto.

Ejemplo. Examinemos la situacion representada en la figura 14.6b. Un
depdsito de agua para riego tiene una altura de 2 m de liquido por encima de
las salidas de desaglie. El riego puede realizarse mediante dos mangueras de
10 m de longitud, siendo 1 cm el radio de una de ellas y 0,3 cm el de la otra.
Segun latabla 14.1 el coeficiente de viscosidad del aguaa 20°C es 1,0 x 103 PI.
¢Qué caudal de agua sale por cada una de las mangueras?

En este caso, la presion de entrada del agua en cada una de las mangueras
es la misma, la presion hidrostatica debida a la altura de liquido en el
depdsito. Segun lo visto en el capitulo anterior (seccion 13.1), una columna
de dos metros de agua produce una presién hidrostatica de unas 0,2 atm, de
modo que la presion en la entrada de los desagiies es 1,2 atm. La presion a la
salida de las mangueras también es igual para ambas, la presion del entorno,
1,0 atm. Puede ahora utilizarse directamente la ecuacion de Poiseuille (14.11)
para calcular el caudal, una vez expresados los datos en el sistema SlI. En el
primer caso (R =1 cm):
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B 4 5 ~2\4
q= (P P)mR" _0,2x10 ”(_130 ) 7.8x10° mils =78 Is
81l 8x1,0x107° x10

En el segundo caso (R = 0,3 cm), se obtiene:

_0,2x10°7(3x107%)*
8x1,0x107°x10

Q ~6,4x10° m¥s = 0,064 /s

Noétese que una manguera con un tercio de diametro proporciona un
caudal unas cien veces inferior.

14.1.5 Variacion de la velocidad media del fluido

En un tubo, la formula de Poiseuille se puede expresar en funcién de la
velocidad media (v> , en lugar de en funcion del caudal Q. Teniendo en cuenta
que Q=S(v) (14.9), y que el area S de la seccion transversal del tubo es
S = zR?, a partir de la formula (14.11) de Poiseuille se obtiene:

_(p,—p,)R?

Se deduce, por tanto, que la velocidad media es proporcional a la caida de
presion y al cuadrado del radio.

Definicion. Resistencia al flujo de un tubo.

Es conveniente definir una nueva magnitud llamada la resistencia al flujo,
que juega un papel en hidrodinamica analogo al que juega la resistencia
eléctrica en los circuitos eléctricos. La formula de Poiseuille en su forma
(14.12) muestra que, a igualdad del resto de los factores, la caida de presion
en un tubo es proporcional al caudal. El factor de proporcionalidad es lo
que definimos como resistencia al flujo R, . Sustituyendo en dicha expresion
(14.12), se obtiene:

8nl
(p—p,) = —

— _(pl_pz)
ﬂR4Q—RfQ = Rf——Q

Asi, en el caso de flujo viscoso laminar por un tubo, la resistencia al flujo
es igual a:

_ 8nl
R, = — (14.14)
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Cuando el flujo por el tubo es turbulento, la formula anterior carece de
validez y la resistencia al flujo se determina experimentalmente.

Puede apreciarse en la misma expresion (14.14) que, cuando la viscosidad
es nula, la resistencia al flujo tambiéen se anula. Ello esta de acuerdo con el
hecho de que el flujo de fluidos ideales se produce sin disipacion de energia,
como se ha comentado anteriormente.

Unidades.

Las dimensiones fisicas de la resistencia al flujo son de una presion
dividida por un caudal:

En la practica se utiliza la unidad que se deriva de la definicion, es decir,
unidades de presion divididas por unidades de caudal, que en el sistema Sl
son Pa:ssm=. En los textos de Fisiologia suele emplearse la presion en mmHg
o torr y el volumen en cm?®. La unidad correspondiente de resistencia al flujo
es el torr s cm=3. La equivalencia entre ambas es la siguiente:

3
1torrscm™ = 10110 Pas i ~=1,33x10° Pasm™
760 107”m

14.1.6 Consumo de energia en un tubo

Se puede calcular sin dificultad el consumo de energia debido al rozamiento
del fluido en su movimiento. Este consumo de energia es igual, 16gicamente, a
la energia necesaria para mantener el flujo, y la potencia necesaria para dicho
mantenimiento sera igual a la energia consumida por unidad de tiempo.

Supongamos que un fluido fluye por un tubo de longitud | y seccion S, en
el que la caida de presion es (p, — p,), ¥ la velocidad media (v) La energia
necesaria para mantener el flujo es el trabajo mecanico realizado desde el
entorno sobre el fluido, que es igual a la fuerza neta F, que actla sobre el
fluido, multiplicada por el desplazamiento d. La fuerza y el desplazamiento
son vectores con la misma direccion y sentido, la del movimiento del fluido vy,
por ello, el trabajo mecénico se reduce al producto de sus moédulos. La fuerza
neta es igual a la caida de presion multiplicada por la superficie S. Por tanto,
la potencia disipada P se puede poner en la forma:
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_T_f_(pl_pz)s<v>=(p1_ p,)Q (14.15)

donde se ha tenido en cuenta que el desplazamiento d por unidad de tiempo
es la velocidad media, y el producto de la velocidad media por el area de la
seccion de tubo es el caudal Q.

En cuanto a las unidades, si se utilizan las del sistema Sl, con la caida de
presion en pascales y el caudal en metros cubicos por segundo, la potencia
resulta en vatios (W).

Se puede utilizar la definicion de resistencia al flujo R, enunciada en el apar-
tado anterior, para expresar la potencia disipada en funcion de dicha resistencia.
Por ejemplo, si se elimina el caudal Q de la ecuacion (14.15) de la potencia, sus-
tituyéndolo por el valor dado por la definicion de resistencia al flujo:

— (pl — pz)
Q= e (14.16)

resulta, para la potencia disipada, en funcién de la caida de presion y de la
resistencia al flujo:

2
f

Andlogamente, se puede expresar la potencia como:

P=RQ? (14.18)

14.2 El sistema circulatorio de los animales

Los animales y plantas cuyo tamafio es igual o inferior a 1 mm, aproxima-
damente, incorporan y procesan sus nutrientes mediante difusion directa. Sin
embargo, para los organismos mas complejos, de mayor tamafio, la difusion
no permite alcanzar ritmos suficientes de transporte de materiales (véase la
seccion 12.5). En estos organismos ha evolucionado un sistema circulatorio
para transportar los gases de la respiracion, los nutrientes, los productos de
desecho y otros materiales a todas las zonas del organismo. En buen nimero
de animales, ese vehiculo es la sangre, un tejido complejo que contiene muchos
tipos de células especializadas. Ademas de encargarse del transporte de mul-
tiples sustancias, la sangre desempefia un papel esencial en muchas funciones
fisiologicas.
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En las plantas superiores el transporte se realiza mediante la savia. El movi-
miento de la savia tiene una relacion muy estrecha con las propiedades de las
disoluciones y los efectos superficiales y se estudia en el capitulo siguiente.

En esta seccion se considera principalmente el sistema circulatorio de los
mamiferos y, en particular, el humano. Ademas, se hace alguna referencia a
los sistemas circulatorios de otros animales.

Existen dos clases principales de sistema circulatorio: abierto y cerrado.
Muchos invertebrados poseen un sistema circulatorio abierto, en el que la
sangre, bombeada por el corazén, se vacia, a través de una arteria, en una
cavidad denominada hemocele, que constituye buena parte del volumen cor-
poral. La hemolinfa, que es como se denomina a la sangre en este caso, bafia
directamente los tejidos en el hemocele sin circular por capilares. Estos sistemas
se caracterizan por tener presiones arteriales manométricas muy reducidas, de
4 a 10 mmHg. En la figura 14.7 se representa el sistema circulatorio abierto de
un cangrejo y de una almeja, asi como el sistema cerrado de un cefaldpodo. Los
animales con circulacion abierta tienen una capacidad muy limitada para alterar
la velocidad y la distribucion del flujo sanguineo, por lo que el consumo de
oxigeno en sus tejidos ha de mantenerse a niveles muy moderados y estables.

Corazon

Hemaocele

Vaso

a) branquial

Valvula arterial

Arteria

Aorta Ventriculo
Vaso
b) branquial
Hemocele

Ojo  Branquia

Corazon

Fig. 14.7. La mayoria de los invertebrados tiene circulacion sanguinea abierta, que desem-
boca en el hemocele. (a) Circulacion sanguinea abierta de un langostino. (b) Circulacion
abierta de una almeja. (c) En cambio, los cefalépodos tienen circulacién cerrada. Adaptada
de Eckert et al. (1998).
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Los insectos poseen un sistema circulatorio abierto, pero no dependen de él
para el transporte de oxigeno, ya que adicionalmente han desarrollado un sistema
traqueal por el que se produce el transporte directo de los gases a los tejidos a
través de tubos llenos de aire que evitan el contacto con la sangre. Esto les per-
mite tener una tasa de metabolismo aerébico muy superior a la de otros animales
con sistema circulatorio abierto.

Por su parte, todos los vertebrados, y algunos invertebrados, como los
cefalopodos, tienen un sistema circulatorio cerrado. La sangre fluye en un cir-
cuito continuo de tubos desde el corazon, por las arterias, los capilares y las
venas de vuelta al corazén. El volumen sanguineo en circulacion suele ser del
5 % al 10 % del volumen corporal, mucho menor que en los sistemas abiertos,
que puede llegar al 40 %.

El sistema circulatorio de los mamiferos, como el del hombre, representado
esquematicamente en la figura 14.8, consta de un sistema que transporta sangre
rica en oxigeno, otro por el que circula la sangre mas pobre en oxigeno y mas rica
en dioxido de carbono, y el sistema linfético.

Circulacion
pulmonar

Arterias
pulmonares

Venas
pulmonares

Sistema

linfatico . ..

Circulacion
periférica

Arterias
Venas,
vénulas

Arteriolas, capilares

Fig. 14.8. Circulacion cerrada de los mamiferos, con el corazon dividido en dos mitades: pul-
monar y periférica. En tono claro se muestran los vasos con sangre rica en oxigeno y en tono
oscuro los vasos con sangre rica en anhidrido carbonico. El sistema linfatico, en tono inter-
medio, retorna al sistema sanguineo el liquido que se filtra durante la circulacion al espacio
extracelular.

En la circulacion cerrada el corazon es el 6rgano propulsor principal de la
sangre. La sangre sale del corazén por las arterias y entra por las venas. Ademas,
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el corazon esta completamente dividido en dos para propulsar dos subsistemas:
el pulmonar y el periférico, este Gltimo también denominado gran circulacion.
En realidad, es como si los mamiferos tuviesen dos corazones integrados en el
mismo Organo.

La sangre recoge el oxigeno en los pulmones y entra en el corazon por la
vena pulmonar. El corazén impulsa esta sangre oxigenada a través de la arteria
aorta y abastece a todos los 6rganos mediante el sistema arterial periférico, que
termina en unos finos capilares en contacto con los tejidos celulares. Buena parte
del oxigeno transportado por la sangre pasa de los capilares sanguineos a las
células. Estas, a su vez, expulsan a la sangre los productos del metabolismo, prin-
cipalmente anhidrido carbénico y agua. Esta sangre pobre en oxigeno es trans-
portada por el sistema periférico venoso hasta la vena cava, por la que entra en
el corazon. El ciclo se completa con el transporte de sangre desoxigenada desde
el corazdn hasta los pulmones a traves de la arteria pulmonar y con el retorno al
corazon desde los pulmones de la sangre oxigenada, por la vena pulmonar.

A veces se denomina sangre arterial a la rica en oxigeno y sangre venosa a la
desoxigenada, pero debe subrayarse que esta denominacion es confusa porque
solo es valida en el sistema periférico. En el sistema pulmonar, por el contrario,
la sangre que circula por las venas es rica en oxigeno. El criterio correcto es
denominar arterias a los vasos por los que sale la sangre del corazon y venas a
aquellos por los que entra.

La circulacién de la sangre en el organismo es impulsada por diferencias
de presion. El corazon actia como una bomba hidraulica que incrementa la
presion de la sangre que recibe, para impulsarla a los pulmones y a los tejidos.
Su actividad se rige por latidos controlados eléctricamente que consisten en
sucesiones de contracciones, denominadas sistoles, y dilataciones, denominadas
diéstoles. Mediante las sistoles la sangre es expulsada del corazén y mediante las
diastoles es atraida hacia él. Un sistema interno de valvulas permite que ambos
procesos no interfieran entre si.

El sistema arterial esta a presion mas elevada que el sistema venoso. En el
sistema periférico, esta presion obliga a la sangre oxigenada a circular por los
capilares. Los capilares estan en contacto con todos los tejidos y sus paredes son
muy finas, lo que permite unas elevadas tasas de transferencia de materiales con
las células, principalmente por difusion. Los animales con circulacion cerrada
pueden incrementar el aporte de oxigeno a los tejidos muy rapidamente, lo que
les permite tener momentos de actividad muy intensa. Por otro lado, la elevada
presion del sistema arterial provoca una continua filtracion de liquido hacia los
tejidos que, en los vertebrados, vuelve al sistema sanguineo a través del sistema
linfatico.
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En el sistema pulmonar, la presion arterial obliga a la sangre a circular
por los capilares de los alveolos pulmonares (véase la seccion 15.2), donde
vuelve a cargarse de oxigeno. Mas adelante veremos que la presion del sistema
arterial pulmonar es notablemente mas reducida que la del sistema arterial
periférico.

14.2.1 Presiones en el sistema circulatorio

El sistema circulatorio de un mamifero consta de una serie de tubos que
se van ramificando en tubos mas pequefios. En la figura 14.8 se representa un
esquema muy simplificado de la circulacion de una persona.

La sangre oxigenada sale del corazén por la arteria aorta, que pronto se
divide en las llamadas arterias principales, que se dirigen a los diferentes
organos del cuerpo, donde se dividen nuevamente en arteriolas que, a su vez,
se dividen en los capilares que estan en contacto con los distintos tejidos
corporales. Los tubos por los que circula la sangre se hacen cada vez mas
estrechos, pero su nimero crece tanto que la suma de secciones transversales
aumenta progresivamente desde la aorta hasta los capilares.

Ejemplo. \leamos esta cuestion numéricamente. El caudal de sangre oxi-
genada que sale del corazdn de un adulto en reposo es, aproximadamente,
de 5 I/min. El volumen de sangre en todo el cuerpo es de unos cinco litros, de
modo que, aproximadamente, cada minuto toda la sangre completa un cir-
cuito por el cuerpo. Expresado en las unidades de uso comun en Fisiologia,
el caudal indicado es 5.000 cm®/60 s = 83 cm®s. El radio de la arteria aorta
es de 9 mm y, por tanto, su seccion resulta = (0,9 x 107 = 2,510~ m?.
Puede ahora calcularse la velocidad media de la sangre en este conducto
mediante la ecuacion de continuidad (14.9). Puede omitirse, de momento, la
circulacion pulmonar, debido a que solo supone una pequefia correccion en
los flujos circulatorios. Despejando la velocidad media <v> , ¥ expresando los
datos en unidades S, resulta:

V) oria = S 25x10° 0,33 m/s

Al ramificarse la aorta en las arterias principales, cada una de éstas tiene
una seccion mucho mas pequefia, del orden tipicamente de 105 m?, pero la
suma de las secciones de todas ellas es 2,0 x 10~ m® mucho mayor que la de
la aorta, de modo que, de acuerdo con la ecuacion de continuidad, la velocidad
media disminuye:
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2,5x10%x0,33=2,0x10" <V>

arteria

de donde resulta:

-4
(V) = 2220 X033 4 1410 mis
arteria 2’ 0 X 10

Notese que se esperaria que la velocidad aumentase en las arterias
mas pequefas, de acuerdo con la ecuacion de continuidad. Se produce, sin
embargo, el efecto contrario, debido a que al ramificarse un vaso en otros mas
pequefios, la seccion total de los vasos aumenta.

En la tabla siguiente se dan los valores de las secciones totales y las veloci-
dades medias en las arteriolas y en los capilares. Notese que en estos ultimos
la velocidad es de s6lo 0,33 mm/s. Esta lentitud del flujo en los conductos que
circulan por los tejidos permite que dé tiempo a producirse la difusion de gases
disueltos, de nutrientes y de otras sustancias entre las células y la sangre.

Tabla 14.2. Velocidad de la sangre en los vasos

Seccidn total (m?) Velocidad (m/s)
Arteria aorta 2,0x 1073 0,33
Arterias principales 2,0x 107 4,1 X107
Arteriolas 3,0 x 1072 2,7 x 1073
Capilares 2,5% 10" 3,3%x10*

Los radios de cada vaso son muy variables. Las arterias principales varian
de algn milimetro a varias décimas de milimetro. Las arteriolas tienen radios
comprendidos entre unos 50 y 100 um y los capilares mas finos pueden tener
2 um de radio.

Ejemplo. Vleamos cual es la caida de presion arterial en un capilar de
2 mm de longitud y 2 um de radio. La tabla 14.2 indica que la velocidad media
de la sangre en el capilar es 0,33 mm/s = 3,3 x 10* m/s. Segun la tabla 14.1
de coeficientes de viscosidad, la n de la sangre es a 37 °C 2,084 x 102 P as.
Se puede aplicar directamente la ecuacion (14.13) de la velocidad media de
un fluido viscoso en un tubo, obtenida mas arriba:

_(p—p)R’
=

B 8nl <V> _8x 2,084x10°x2x10°%x3,3x10™

R? (2x10°)? =2,75x10° Pa
X

P.— P,
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igual a 20,6 mmHg.

Calculemos también cual es el numero de capilares de esta persona,
supuestos todos iguales al anterior. Para ello, veamos primero cual es el
caudal Q de sangre por el capilar. El caudal por un tubo (14.9) es igual a la
seccion S multiplicada por la velocidad media (v):

q=S(v)=7(2x107°)*x3,3x10™ = 4,1x10™"° m%s = 4,1 x 10-° cm?/s

Ahora, el caudal total Q, del corazon, que se ha citado mas arriba, de
83 cm?/s seré igual al caudal de un capilar, multiplicado por el nimero N de
capilares. Despejando N, se obtiene:

N = o _ 8 c.’;:;z'fs __2.0x10"
q 4,1x107 em'/s
El resultado es veinte mil millones de capilares, consistente con el hecho

de que los capilares tienen que llegar a todas las células del cuerpo.

Veamos ahora cual es la distribucion de presiones en el sistema circula-
torio de una persona. En Fisiologia se utiliza normalmente como magnitud de
medida la presion manométrica y como unidad el mmHg. En lo que sigue uti-
lizaremos este criterio. En el sistema circulatorio pulmonar la presién media
de salida por la arteria pulmonar es de 13 mmHg y la de llegada de 0 mmHg.
En el sistema periférico la presion media de salida por la arteria aorta es de
100 mmHg y la de llegada por la vena cava, de 0 mmHg. La cuestion de la
variacion ciclica de estas presiones se examina mas adelante. Recuérdese
que nos estamos refiriendo todo el tiempo a presiones manométricas y, por
tanto, las presiones absolutas de la sangre son superiores en una atmosfera
(760 mmHg) a las expresadas. Puede decirse que estamos hablando de sobrepre-
siones en comparacion con la atmosférica. Asi, la presion absoluta de salida
del corazdn por la aorta es realmente 860 mmHg y la de llegada al corazon
760 mmHg. El hecho de que la presién sanguinea no sea inferior a la presion
atmosférica en ninguna zona del sistema circulatorio asegura que en el caso de
una incision, la sangre tienda a salir por ella, en lugar de permitir la entrada de
aire. La distribucion de presiones en el sistema circulatorio no es en absoluto
uniforme. En el sistema periférico, la sobrepresion se acumula esencialmente en
la parte arterial y es muy reducida en la venosa. Por el contrario, en el sistema
pulmonar la distribucién es mas uniforme y aproximadamente la mitad de
sobrepresion se acumula en la zona arterial y la otra mitad en la venosa.

Al estudiar el flujo de un fluido viscoso por un tubo se ha constatado que
es imprescindible que la presion sea mayor a la entrada que a la salida. Dicho
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de otro modo, se produce necesariamente una caida de presién a lo largo del
tubo. Consideremos, en primer lugar, el caso de una persona adulta, tumbada
y en reposo. La caida de presion en la aorta, de apenas 1 mmHg, es muy
pequefia, debido a su gran radio (ecuacion [14.12]). La aorta se subdivide en
las arterias principales, bastante mas largas y estrechas, donde la caida de
presion es de 15 mmHg. Por tanto, la sangre entra en estos conductos con una
presion manométrica de 99 mmHg y sale con 84 mmHg. La mayor caida de
presion del circuito, de 54 mmHg, se produce en las arteriolas. Finalmente, en
los capilares, la caida de presion es de unos 20 mmHg. Nétese que la suma
de estas caidas de presion es 90 mmHg. De modo que la sangre llega al final
del circuito arterial con una presion manométrica de sélo 10 mmHg. Con esta
presion comienza a circular la sangre por el circuito venoso periférico. En la
figura 14.9 se representa un esquema de las caidas de presion y las veloci-
dades de flujo de la sangre en el sistema periférico, asi como de la seccion
total de los vasos, en cada porcion del sistema periférico.
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Fig. 14.9. Variacion de los principales parametros de la circulacién sanguinea de una
persona en el sistema circulatorio. (a) Seccidn total de los vasos sanguineos en las distintas
zonas del sistema circulatorio. (b) Velocidad media de la sangre en esas zonas. (c) Caida de
presion de la sangre. (Feigl, 1974).

El circuito venoso presenta analogias con el arterial. Desde los capilares, la
sangre circula por las vénulas, después por las venas principales, para confluir en

la vena cava que la conduce al corazén. La sangre venosa llega al corazén con una
presion manométrica practicamente de cero, es decir, a la presion atmosférica. El
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hecho de que la presion en el sistema venoso sea tan baja tiene muchas consecuen-
cias. En el circuito venoso esta la mayor parte de la sangre del cuerpo: aproxima-
damente el 75 % del volumen total. Suele decirse que en las venas esta la reserva
de volumen de la sangre y en las arterias la reserva de presion. En las donaciones
de sangre, ésta se extrae de las venas. El volumen extraido afecta consiguiente-
mente menos al volumen total y a la presion de la vena, y no produce alteraciones
de la presion, ni del flujo en otros lugares del cuerpo. Ademads, la sangre sale
con muy poca diferencia de presion con el exterior, es decir, suavemente. Sin
embargo, cuando se secciona accidentalmente una gran arteria, la sangre sale
violentamente debido a la apreciable diferencia de presion con el entorno.

En los animales bipedos, como el hombre, la subida de la sangre venosa
desde las piernas hasta el corazon, cuando se esta erguido, presenta problemas.
La mayor o menor abundancia de sangre venosa en las zonas que quedan
debajo del corazon es muy dependiente de la gravedad. Este efecto se puede
observar a simple vista. Cuando una persona tiene las venas algo marcadas en
el dorso de la mano, al levantarlas por encima de la cabeza, las venas dejan de
verse. Lo que ha ocurrido es que con las manos caidas se acumula sangre en
las venas por el efecto de la gravedad y cuando se levantan, gran parte de ese
volumen de sangre cae, impulsado por la gravedad, hacia el corazon.

La pequefia presion venosa existente a la salida de los capilares, de unos
10 mmHg, es insuficiente para bombear de forma directa la sangre hasta el
corazon mediante la presion hidrostatica. Sin embargo, las venas, a diferencia
de las arterias, poseen unas valvulas escalonadas a lo largo de su interior. Estas
valvulas se van abriendo y cerrando accionadas por contracciones y expansiones
de las venas (figura 14.10). Los movimientos musculares, como por ejemplo
los que se realizan al caminar, facilitan las contracciones y dilataciones de las
venas y ayudan a bombear la sangre venosa periférica hasta el corazon.

Venas de tamafio mediano
(1-10 mm de ¢ interior) Vilvula

Flujo
¥
Tl Pared P Alia Baja
_3 | de =—— presion presion

- a vena - "

|~ , "

Sangre - Contraccion T
A\ muscular |-/ Dilatacién
Vilvula

Esquema de una vilvula venosa

a) b)

Fig. 14.10. Los vasos venosos poseen un sistema de valvulas que contribuye a impulsar
la sangre hacia el corazon. (a) Corte interno de una vena mostrando la disposicion de una
vélvula. (b) Esquema del ciclo de funcionamiento de las valvulas, mediante contracciones

y dilataciones de los vasos. (Adaptada de Martini et al. [1995]).
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El mal funcionamiento de algunas de estas valvulas provoca embol-
samientos de sangre que constituyen las varices. Una persona de pie y sin
moverse durante mucho tiempo puede acumular tanta sangre en la zona infe-
rior del cuerpo que le provoque una insuficiencia de riego sanguineo en el
cerebro. Como consecuencia, puede sufrir de vision borrosa, mareo o incluso
un desmayo. Al tumbarse, recupera el riego y cesan esos sintomas.

14.2.2 Potencia del corazon y resistencia al flujo

La resistencia al flujo de todo el sistema arterial de una persona en reposo
puede calcularse, simplemente, conocido el caudal Q suministrado por el corazon
y la caida total de presion Ap, mediante la expresion (14.16). Como caudal del
coraz6n adoptaremos el valor de 83 cm?®/s, citado en un ejemplo de la seccion
anterior y expresaremos la caida total de presion en el sistema arterial, descrita
en el apartado anterior y aproximadamente igual a 100 mmHg, en unidades SI:

Ap =100 mmHg = %(atm)xm,sxlo3 (Pa/atm) = 1,33 x 10* Pa

4
=fp_ L3I0 Pa _, ch. 100 Pasm®
Q  0,83x10" mVs

Cuando la resistencia al flujo aumenta por alguna razén, por ejemplo,
debido al estrechamiento de las arterias producido por la deposicion de algunas
sustancias en las paredes de los vasos (arterioesclerosis), la presion suminis-
trada por el corazon ha de aumentar para mantener el caudal. Este fenébmeno
es conocido como hipertension, e implica un mayor gasto energético y fatiga
del corazén, que pueden resultar peligrosos para la salud.

En cambio, durante el ejercicio vigoroso, las arterias se dilatan, disminuye
la resistencia al flujo y, con la misma presion arterial, aumenta considerable-
mente el flujo sanguineo. Los procesos de vasodilatacion y vasoconstriccion
(incremento y disminucién de la seccion de las arterias) también desempefian
un papel fundamental en los procesos de regulacion térmica del organismo.
Recordemos que la circulacion sanguinea, ademas de proporcionar nutrientes
a las células y eliminar los productos de desecho, es el mecanismo principal
de regulacion téermica del cuerpo. Notese nuevamente la maravillosa precision
de este érgano, que realiza simultaneamente funciones tan dispares.

Veamos ahora cual es el consumo energético del corazdn. La potencia
disipada por un fluido viscoso circulando por un tubo puede expresarse
mediante la ecuacion (14.15) como el producto de la diferencia de presiones
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por el caudal. Esta potencia P es la que debe proporcionar el corazén 'y, por
tanto, con los mismos datos utilizados mas arriba se obtiene:

P=(p,—p,)Q=133x10*x0,83%x10*=110W

Asi, la potencia mecanica desarrollada por el corazén de una persona en
reposo es 1,10 W. Teniendo en cuenta que el rendimiento metabdlico de los
musculos es de un 25 % y que el resto de energia generada para el trabajo
muscular se disipa en forma de calor (seccion 9.6), la potencia consumida por
una persona para el funcionamiento ordinario del corazon sera de unos 4,4 W.
Recordemos que la tasa metabolica en reposo de una persona de 70 kg es
de unos 80 W. De modo que en el funcionamiento mecénico del corazén se
emplea aproximadamente el 5,5 % del consumo energético de la persona.

14.2.3 Medida de la presion sanguinea

Daniel Bernouilli (1700-1782), descubridor de la ecuacion que lleva su nombre,
ademas de matematico, era médico y fisidlogo y fue el inventor de la medida de
la presion sanguinea mediante la canulacion. Este procedimiento consiste en
pinchar una vena o arteria con un capilar o canula y medir directamente su
presion mediante un manometro de tubo abierto (véase la seccion 13.1.6).

JI"U

| Fluido nanométrico
densidad Py,

Arteria

Solucion
salina
densidad p,

a)

99.6 101 100,3

L L

Fig. 14.11. Medida de la presion sanguinea mediante canulacion. (a) Esquema de la dis-
posicion experimental utilizada para la medida. (b) Posibles presiones sanguineas mano-
métricas medidas mediante canulacién en una persona erguida y tumbada.
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Con el fin de no perturbar las propiedades de la sangre, entre el fluido
manométrico y aquella se rellena el instrumento de una solucion salina, de
densidad parecida a la de la sangre, junto con una sustancia anticoagulante.
Se puede utilizar mercurio como fluido manométrico para medir presiones
arteriales. Para la medida de las presiones venosas, que son muy reducidas,
se utiliza un liquido de pequefia densidad, proxima a la del agua, o la propia
disolucion salina. Como sabemos, el mandmetro de tubo abierto es un instru-
mento que proporciona una medida directa de la presion manometrica. La
presion sanguinea absoluta p, se obtiene aplicando la formula (13.3) de la
diferencia de presiones en un fluido debida a la diferencia de alturas entre dos
puntos. En este caso, llamando p, a la presion atmosférica, p_y p_a las den-
sidades y h_y h a las alturas de la solucion salina y del fluido manométrico,
seguln se representa en el esquema, se obtiene:

Ps = Py + pmghm - psghs
Resulta que la presion manométrica de la sangre es, despejando p,_

psm = pS - pO = pmghm _psghs

La canulacién es una técnica que reviste cierto peligro y, normalmente,
no se utiliza ya con las personas. No obstante, por su interés pedagdgico se
representan en la figura 14.11 las medidas que se obtendrian mediante canu-
lacion de la presion arterial de una persona en distintas partes del cuerpo,
cuando esta erguida y tumbada.

14.2.4 El efecto de la gravedad sobre la presion sanguinea

Se observa en la figura 14.11 que, cuando la persona esta erguida, las pre-
siones en la cabeza, cerca del corazon y en los pies son muy distintas, debido
a la accion de la gravedad sobre la sangre. En un adulto de 1,70 m de altura, el
corazon esté aproximadamente a una altura de 1,30 m. Si se mide la presion
en las arterias principales, en las que la caida de presion debida a la viscosidad
es pequefia, las diferencias de presién se deben casi exclusivamente a la
altura. En los pies el incremento de presion sobre el corazén debido a la altura
puede estimarse que es, tomando la densidad de la sangre (tabla 13.1), igual a
1,060 x 10° kg/m?:

Ap = pgh=1,060x10°x9,8x1,3=13,5kPa = %760z104 mmHg
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Por tanto, la presiobn manométrica total, afiadiendo los 100 mmHg de
presion manométrica a la altura del corazon, serd de 204 mmHg. Mediante un
calculo analogo, se comprueba que la presion arterial en la cabeza sufre una
reduccion de 30 mmHg, situandose en 70 mmHg. No obstante, estas presiones
se reducen considerablemente al pasar la sangre por las arteriolas y capilares.
En los pies hasta un valor de aproximadamente 110 mmHg. Por otra parte, las
presiones manométricas en el sistema venoso periférico estan representadas
en la figura 14.12.

- 10 mmHg
Seno longitudinal superior

0 mmHg
+ 6 mmHg
+ 8 mmHg

+22 mmHg
+ 35 mmHg

+ 40 mmHg

+ 100 mmHg

Fig. 14.12. Presiones venosas manométricas de una persona erguida a distintas alturas
del cuerpo.

Notese que la presion manometrica en la zona venosa del corazén es de
0 mmHg (presion absoluta de 1 atm), igual que cuando la persona esta tum-
bada. La méxima presion de la sangre en el sistema venoso esta en la vena
principal que llega al pie, con un valor de unos 100 mmHg. En cambio, la
presion manométrica en el seno longitudinal superior, situado en el cerebro,
es negativa, de —10 mmHg, es decir, inferior a la presion atmosferica. Si se
produce una incision en este vaso con la persona erguida, entraria aire en el
vaso, con el correspondiente riesgo de embolia cerebral.
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El efecto de la gravedad sobre la presion sanguinea es ain mas importante
paraalgunos animales, como las jirafas. Una jirafa tiene una alturade unos 5m
y el corazon esta situado aproximadamente a la mitad de esta altura. Para
impulsar la sangre a una altura de 2,5 m y que se difunda por el cerebro con
cierta presion, es necesario que la presion media a la salida del corazén alcance
los 300 mmHg. En estas condiciones, la presion arterial en los extremos de las
patas puede alcanzar 500 mmHg. Ademas, la jirafa come hojas de los arboles,
pero bebe de manantiales a ras de suelo. Entre una posicion y otra, la dife-
rencia de presion sanguinea sobre el cerebro, debida a la gravedad, es superior
a media atmosfera, suficiente para hacerlo explotar. La jirafa posee una serie
de adaptaciones del sistema circulatorio para prevenir estos problemas. Sus
vasos sanguineos son muy estrechos y de paredes muy fuertes y, ademas, el
flujo sanguineo se reduce mucho, cuando baja el cuello para beber.

14.2.5 El esfigmomandémetro

En 1896 el médico italiano Scipione Riva-Rocci inventd el esfigmo-
manometro, que es el instrumento que se continla utilizando actualmente
para la medida de la presion sanguinea de las personas.

El bombeo de la sangre a las arterias se efectta en dos tiempos: la sistole,
en que el corazon impulsa la sangre hacia las arterias, y la diéstole, en que el
corazén se llena de sangre proveniente de las venas. La presion en las arterias
cambia debido a este proceso, desde una presion maxima (sistolica), a una
presion minima (diastolica).

120

100~

80 <

Pequeiias venas
Grandes venas
Vena cava

Capilares
Vénulas

60

Presion (mmHg)
2

40

.

Arteriolas

20 4
™~

Grandes arterias
Pequeiias arterias

Aorta

“-._____.

Presiones sanguineas en los diferentes
segmentos del sistema circulatorio

Fig. 14.13. Representacion de la presion sanguinea manométrica en las distintas porciones del
sistema circulatorio de una persona. En los vasos arteriales se han representado esquematica-
mente las variaciones de presion debidas a las caracteristicas del funcionamiento del corazén
(sistoles y diastoles). La curva a trazos representa el valor medio de la presion en estos vasos.
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En la figura 14.13 se representa un esquema con las oscilaciones de presion
sanguinea provocadas por el funcionamiento ritmico del corazon. Se aprecia
que las oscilaciones subsisten en las grandes arterias, pero se amortiguan
paulatinamente en las pequefias y muy rapidamente en las arteriolas. Ya
resultan inapreciables en los capilares y en el conjunto de los vasos venosos.
El amortiguamiento de las oscilaciones a lo largo de los conductos arteriales
se debe al rozamiento viscoso de la sangre, y también a la elasticidad de las
arterias, en las que se producen dilataciones y contracciones transversales
para acomodar los cambios de presion. Las oscilaciones se transmiten a lo
largo de las arterias mediante dos mecanismos. La propia sangre transmite las
oscilaciones en su movimiento. Por tanto, la velocidad de propagacion de las
variaciones de presién es la del movimiento de la sangre, como si fuesen olas.
Segun los datos de la tabla 14.2, varia de 33 cm/s en la aorta a 4 cm/s en las
arterias principales. Sin embargo, las oscilaciones también se propagan desde
el corazon por las paredes arteriales como una onda elastica. La velocidad
de propagacion es en este caso mucho mayor, del orden de las velocidades
de propagacion del sonido en los sélidos (algunos miles de m/s). Este desfase
entre la oscilacion en la pared arterial y la oscilacion en el fluido contribuye a
su amortiguamiento. De hecho, cuando una persona mide sus pulsaciones en
la arteria de la mufieca, siente las oscilaciones de la pared arterial y no directa-
mente las de la sangre. LAgicamente, la medida de la frecuencia cardiaca es
igualmente correcta tanto si se efectia en la mufieca como sobre el corazon.

Fig. 14.14. Esquema del funcionamiento del esfigmomandmetro, aparato disefiado para la
medida de la presion arterial.
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El esfigmomanémetro mide las dos presiones extremas, sistolica y
diastolica, de manera simple y sin ningun dolor. El instrumento consiste en
una bolsa unida a un mandmetro de tubo abierto (figura 14.14). La bolsa se
coloca con un brazalete alrededor del brazo a la altura del corazén, o con
la persona tumbada, para evitar las correcciones sobre la presion arterial
debidas a la fuerza gravitatoria. La presion sobre el brazo y sobre la bolsa
puede aumentarse inyectando aire con una perilla que hace de bomba. El
brazalete obliga a que la presion de la perilla se ejerza sobre el brazo. Junto
a la perilla hay una valvula que permite reducir suavemente la presion. Este
instrumento mide las presiones extremas de la arteria humeral, que por su
tamario y altura similar a la de la arteria aorta son muy parecidas a las que
existen en la salida del corazén. Con ayuda de un estetoscopio apoyado junto
a la arteria por debajo del brazalete, se escuchan los ruidos que detectan las
presiones extremas.

Inicialmente, se aumenta la presion sobre el brazalete hasta que la arteria
queda totalmente aplastada y no pasa sangre por ella. A continuaciéon se
reduce gradualmente la presion. Cuando ésta es ligeramente inferior a la
presion sistdlica, la sangre pasa cuando la presion en la arteria es maxima
y no pasa cuando es inferior a la maxima. El paso de la sangre se produce
entonces a golpes discontinuos que pueden oirse directamente. El inicio de
este flujo a borbotones permite identificar con el estetoscopio la situacion de
presion maxima.

A continuacion, se reduce nuevamente la presion sobre el brazalete hasta
identificar la presion minima. Esto se consigue porque al disminuir la presion
desde la maxima, va pasando gradualmente mas sangre, pero se siguen
escuchando latidos porque la arteria se cierra durante la diastole. Cuando la
presion del brazalete se hace menor que la presion diastolica, la sangre vuelve
a fluir de forma continua y dejan de oirse los latidos asociados a la interrup-
cion del flujo. En este momento, la presion del brazalete es igual a la presion
mimima.

Este sistema de medida s6lo puede utilizarse para determinar la presion de
las arterias principales. En las arterias mas pequefias, el flujo se va indepen-
dizando de esas oscilaciones de presion y, por tanto, para medir presiones en
arterias mas pequefias o en venas hay que recurrir a la canulacion.

La medida de la presion arterial es una técnica de diagnostico rutinaria
de los médicos. En una persona sana, que no esta realizando un esfuerzo,
ni haciendo la digestion, los valores tipicos de las presiones manomeétricas
méaximay minimason de 16 y 11 kPa o, lo que es lo mismo, de 120 y 80 mmHg.
La frontera de riesgo suele establecerse en 140 y 90 mmHg. Entre los médicos
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es tradicional denominar tension a la presion y dar sus valores en cm de
una columna de mercurio. Por ejemplo, una tensiéon de 12,5-8,5 significa
125 mmHg de maxima y 85 mmHg de minima.

14.2.6 Desviaciones respecto de la ley de Poiseuille

La descripcion de la circulacion sanguinea mediante la ley de Poiseuille,
junto con las correcciones de la presion debidas al efecto de la gravedad, per-
miten una comprension general de sus propiedades esenciales. Sin embargo,
la circulacion de la sangre tiene caracteristicas distintas a las de un fluido
viscoso simple circulando por una conduccion de seccidn variable.

En primer lugar, el caracter pulsatil del flujo sanguineo, que se acaba de
describir, implica que la ecuacion de Poiseuille s6lo es una aproximacion
simple al problema. Por tanto, especialmente en las grandes arterias, los datos
experimentales de velocidad de flujo, caudal y caida de presion no coinciden
exactamente con los deducidos mediante la ecuacion de Poiseuille (14.11).

Ademas, la sangre no es un fluido simple, sino que estd formada por un
gran numero de células, cuyo conjunto se denomina hematocrito, en suspen-
sion en el plasma, que es una disolucién con numerosos iones y proteinas
como solutos. ElI hematocrito ocupa del orden del 40 % del volumen san-
guineo, aunque esta proporcion puede variar notablemente. Debido a la pecu-
liar composicion de la sangre, su viscosidad no es constante, como en un
fluido homogéneo. Una mayor cantidad de hematocrito (policitemia) aumenta
la viscosidad de la sangre y produce, por tanto, hipertension.

Por otro lado, la viscosidad de la sangre disminuye paulatinamente
respecto de su valor ordinario en vasos con un didmetro inferior a 200 wm.
En los capilares mas finos, de unos 5 um de didmetro, la viscosidad se reduce
a la mitad. De modo que la caida de presion es menor y el caudal es mayor
que lo predicho por la ecuacion de Poiseuille. Este es el llamado efecto
Fahraeus-Lindquist. Se cree que se debe a que en los vasos estrechos la
sangre no presenta una composicion uniforme, sino que las células se dis-
tribuyen en filas cerca del eje del vaso y el plasma fluye esencialmente por
la periferia.

14.2.7 El efecto de la aceleracion sobre la circulacion sanguinea

Ya hemos examinado al comienzo de esta seccion el efecto de la fuerza
gravitatoria sobre la circulacion sanguinea. Un organismo puede también
encontrarse en situaciones cinematicas muy distintas a las del reposo en el
campo gravitatorio terrestre. En el capitulo 1 se ha constatado que algunos
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insectos estan sometidos cuando saltan a aceleraciones de varios cientos de g.
Los insectos pueden soportar estas enormes aceleraciones porque se proveen
de oxigeno mediante el sistema traqueal, que no utiliza la circulacion de un
liquido. Por su parte, los animales con un sistema circulatorio liquido tienen
mayores dificultades para resistir grandes aceleraciones.

En Mecénica se ha constatado que una persona de masa m sometida a una
aceleracion a hacia arriba tiene un peso P efectivo de:

P=m(g+a)

y su sangre, por lo tanto, estaria sometida a una aceleracion g + a, relativa al
cuerpo y a los vasos que la contienen. Esa aceleracion dificulta su subida al
cerebro, si la persona esta erguida. Se ha comprobado que, para aceleraciones
superiores a 2 g, una persona erguida puede perder el conocimiento por falta
de riego cerebral. Este hecho es muy tenido en cuenta por los astronautas,
que despegan y aterrizan en posicion transversal a la direccion del movi-
miento. También limita la maniobra que puede realizar un piloto militar para
recuperar altura después de lanzarse en picado, ya que en esa maniobra la
aceleracion centripeta puede alcanzar valores muy elevados. Los mareos que
se producen en ocasiones por levantarse bruscamente son una manifestacion
mas leve de este problema.

En la seccion 3.1 se describen los efectos generales de la ingravidez (g = 0)
sobre el cuerpo humano. Examinaremos aqui con mas detalle sus efectos
sobre el sistema circulatorio. La ya amplia experiencia acumulada por la
humanidad en vuelos espaciales ha permitido sistematizar algunas conclu-
siones. La ingravidez no altera el flujo sanguineo, ya que las variaciones de
presion se producen igualmente en el sistema arterial y en el sistema venoso.
Sin embargo, se altera notablemente la distribucion de la sangre en el cuerpo.
El gran volumen de sangre venosa que se acumula en condiciones ordinarias
en las piernas y debajo del corazon se distribuye en condiciones de ingravidez
por todo el cuerpo. Con ello, se hinchan las venas que estan por encima del
corazon, especialmenta las de la cara, que se abulta. También se produce, por
la misma razon, congestion nasal, como en los resfriados. Entre otros efectos,
se altera por esta razon el sentido del gusto, acentuandose la percepcion del
picante.

La redistribucion de sangre altera el peso de los miembros. Cada pierna
pierde aproximadamente 1 kg, un 10 % de su peso. Pronto el organismo se
adapta a la nueva situacion reduciendo la cantidad de plasma en el cuerpo,
aproximadamente en un 20 %, lo cual provoca una cascada de adaptaciones
hormonales entre las que se encuentra la destruccion de eritrocitos y la
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detencidn de su fabricacion. Los astronautas vuelven a la Tierra con cierta
clase de anemia provocada por estas adaptaciones.

La experiencia muestra que estos trastornos son soportables por los astro-
nautas y que, tras un periodo de readaptacion, son reversibles.

14.3 El movimiento de solidos en fluidos

Cuando un soélido se mueve en el seno de un fluido sufre una fuerza de
resistencia, también llamada de arrastre, que se opone al movimiento. La
naturaleza de esta fuerza es distinta, dependiendo de la velocidad y de la
forma del sélido. Para velocidades “pequefias” y formas suaves del sélido,
tomando un sistema de referencia en el que éste esté en reposo, el flujo del
fluido es laminar alrededor del objeto (figura 14.15) y la fuerza de arrastre
es proporcional a su velocidad. Mas adelante se discute el caso en el que la
fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la velocidad.

A
=

F, v
-

M

Fig. 14.15. Esfera moviéndose en régimen laminar con velocidad v respecto de un fluido.
La fuerza de arrastre F_, que se opone al movimiento, es proporcional a la velocidad. Las
lineas indican la distorsion de las capas de fluido.

La fuerza de arrastre F_ se debe al rozamiento entre las capas de fluido
proximas al objeto y, en estas condiciones, es proporcional a la velocidad v del
solido, a su longitud caracteristica | y al coeficiente de viscosidad del fluido #.
Por tanto,

F, = oviy (14.19
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siendo ® una constante sin dimensiones que depende de la forma del objeto.
El calculo de la constante @ es muy complicado, aun para geometrias simples,
y se suele determinar experimentalmente. Stokes dedujo la férmula anterior
mediante consideraciones dimensionales y calcul6 el coeficiente @ en el caso
de un objeto esférico de radio R. La expresion correspondiente a este caso se
Ilama formula de Stokes:

F,=6nvRy (14.20)

Veamos cuando es aplicable esta formula. Al principio de este capitulo
se defini6 el nimero de Reynolds para el flujo de un fluido viscoso en un
tubo. Aquel nimero de Reynolds sirve para caracterizar la transicion de flujo
laminar a flujo turbulento en todo el tubo. Ese concepto se puede generalizar
al caso de un so6lido moviéndose en un fluido, sustituyendo el radio del tubo
por el radio del objeto. De acuerdo con ello, el nimero de Reynolds N, de
la esfera en cuestion se define mediante una expresion analoga a la (14.5)
como:

N, = 2R (14.21)
n

donde p, es la densidad del fluido. Los valores de este niimero de Reynolds
que caracterizan regimenes diferentes de movimiento del sélido en el fluido
son distintos de los del flujo en un tubo. Empiricamente se ha constatado que
la formula de Stokes de la fuerza de arrastre sobre una esfera es valida para
nameros de Reynolds menores que la unidad. Recordemos que, en cambio, el
flujo de fluido por un tubo es laminar hasta valores del nimero de Reynolds
de 1.000.

Ejemplo. Veamos las magnitudes caracteristicas de objetos que cumplen
esta condicion (N, = 1) en el aire, en el agua y en un liquido muy viscoso,
como la glicerina, todos ellos a 20 °C, con los datos de la tabla 14.1.

En el airep = 1,25 kg/m®y n = 1,81 x 10~ P as. Sustituyendo los datos en
la ecuacioén anterior, se obtiene:

N, = 0,69x10°VR

En el agua, p =1.000 kg/m®y n = 1,0 x 10~ P as. El nUmero de Reynolds
correspondiente es:

N, =10x10°VR

En la glicerina, 1.260 kg/m®y n = 1,49 P a s. Por tanto:
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N, =850 VR

Para una esfera de 1 cm de radio, por ejemplo, se obtiene, despejando
la velocidad en las expresiones anteriores, la velocidad maxima de la
esfera con la que la fuerza de arrastre es proporcional a dicha velocidad.
En el aire es 1,4 mm/s, en el agua 0,1 mm/s y en la glicerina 120 mm/s.
Nétese que la diferencia entre los efectos viscosos en la glicerina y en
el aire es muy superior a la diferencia de estos efectos entre el aire y el
agua.

14.3.1 La vida con numero de Reynolds pequefio

El nimero de Reynolds de un so6lido moviéndose en un fluido permite
caracterizar la importancia de los efectos viscosos en dicho movimiento.
Los animales que vemos mas frecuentemente moverse por la superficie
terrestre, volando por el aire o nadando en el agua, lo hacen con un valor
muy grande del nimero de Reynolds. Por ejemplo, el nimero de Reynolds
correspondiente a una persona nadando es del orden de 100.000. En este tipo
de movimientos en un fluido predomina el comportamiento inercial, segiin
el cual un movil sobre el que no actla ninguna fuerza continllia moviéndose
con velocidad constante y es poco sensible a las fuerzas de rozamiento vis-
coso, que tienden a frenarlo. Las personas estamos habituadas a observar
este tipo de movimiento, en el que, cuando un mdvil lleva cierta velocidad,
es necesario aplicar una fuerza opuesta al movimiento, ademas de la del
rozamiento viscoso, para que se detenga con rapidez. En caso contrario
prosigue su movimiento, aunque su velocidad pueda disminuir lentamente.
Pensemos, por ejemplo, en un barco que detiene su motor, pero continta
avanzando una distancia apreciable.

En cambio, cuando el nimero de Reynolds es pequefio, la viscosidad
adquiere mas importancia. Por ejemplo, los insectos voladores mas pequefios
tienen numeros de Reynolds de alrededor de 30. En estas condiciones las
fuerzas viscosas son tan importantes como la inercia y, por eso, su vuelo es
muy distinto del de las aves, que se desplazan, por el contrario, con nimeros
de Reynolds grandes. En el caso de una bacteria 0 un paramecio moviéndose
en un fluido, el numero de Reynolds tiene un valor de unicamente 10¢a 103
Su mundo es completamente viscoso, inimaginable para nosotros. En la figura
14.16 se presenta un esquema, en doble escala logaritmica, de las velocidades
de desplazamiento tipicas de los animales mas lentos, como los organismos
unicelulares, hasta los mas rapidos: aves y algunos animales acuaticos, frente
al nimero de Reynolds correspondiente.
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Fig. 14.16. Velocidades caracteristicas del movimiento de distintos animales en funcion
del valor del nimero de Reynolds N, que les corresponde. Notese que, a bajos nimeros de
Reynolds, la viscosidad es dominante, mientras que para valores elevados de N, domina la

energia cinética del movimiento inercial. (Adaptada de Nachtigall, 1977).

Distancia de frenado

Se denomina distancia de frenado la longitud que recorre en un fluido
viscoso un objeto sobre el que actlia unicamente el rozamiento viscoso y que
inicialmente se desplaza a una velocidad v,. EI conocimiento de la distancia
de frenado nos da una idea de las caracteristicas del movimiento a muy bajo
namero de Reynolds.

Supongamos que una esfera de radio R se mueve inicialmente con velocidad
v, en el seno de un fluido de viscosidad #, y que el nimero de Reynolds es
menor que la unidad. En este caso, la fuerza de arrastre F, viene dada por la
formula de Stokes (14.20). Si sobre la esfera actda Gnicamente F_, la ecuacion
diferencial del movimiento en la direccion de v, es, segln la segunda ley de
Newton:

ma = m% =-F, =-67Rnv=-pv

con B = 6zRy. Puede resolverse esta ecuacion, en el caso F_, = 0y velocidad
limite v_ = 0. La solucién se reduce a:

_B; B
v(t)=v,e ™ =, exp(—atj (14.22)

Es obvio que el coeficiente que multiplica a t ha de tener dimensiones de
t!, de modo que llamaremos tiempo caracteristico t a:
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_m_ m
B 67Rn

T (14.23)

y la ecuacion (14.28) queda en la forma:

V(1) = v, exp(= %)

Es decir, la velocidad disminuye segun una funcién exponencial, y z es el
tiempo en el que la velocidad disminuye en un factor l/e. La distancia de fre-
nado L puede calcularse exactamente como la longitud que recorre la esfera
en un tiempo infinito:

_t "
Lo = [ vOdt=v, [ _g dt=—v;r {e T } =yt (14.24)
0

Ejemplo. Distancia de frenado en el agua de una bacteria esférica de
radio R = 10~ cm, con una densidad igual a la del agua (1 g/cm?), movién-
dose a una velocidad inicial de 2 x 102 cm/s. La viscosidad del agua es
n=10x103Pas.

Calculemos, en primer lugar, el nimero de Reynolds de la bacteria, expre-
sando los datos en unidades SI:

_ psVR _1.000x2x10°x10°°

R - =2x10° <1
n 1,0x10

mucho menor que la unidad, de modo que se puede aplicar estrictamente a este
caso la formula de Stokes (14.20). El tiempo caracteristico de frenado es:

m _(4/3)xR°p _2R’p _2(10°)*1000 _

= - 2x107 5
6m Rn 6 Rn 9 9x10™

y la distancia de frenado:

L, =V,r =2x10°x2x10" =4x10"m=0,04 A

14.3.2 El movimiento de los organismos microscépicos

Los datos numericos del ejemplo anterior son, en esquema, los de la bacteria
flagelada Escherichia coli, organismo comun en el intestino. Los organismos
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de estas dimensiones se mueven en el fluido donde viven mediante ciertos
mecanismos de propulsién, que les proporcionan una velocidad de deriva.
Ademas, debido a su pequefio tamafio, también se mueven aleatoriamente por
difusion, es decir, que experimentan movimiento browniano (véase la seccion
12.5). De modo que si cesa la propulsion cesa la deriva, aunque se mantiene
el movimiento térmico de difusion. En el ejemplo anterior se ha calculado
en qué distancia se detiene el movimiento de deriva de la bacteria y se ha
obtenido un valor de 0,04 A, que es una fraccion muy pequefa del diametro de
un atomo y una longitud insignificante comparada con el propio tamafio de
la bacteria. En términos practicos es como si la bacteria se detuviese instan-
taneamente, como si chocase con una pared. Un modo de imaginar su movi-
miento con esa enorme viscosidad es compararlo con el movimiento de un
sacacorchos atravesando un corcho. En cuanto cesa la fuerza, el sacacorchos
queda atascado.

La potencia P necesaria para mantener el movimiento de deriva de la
bacteria a velocidad constante puede calcularse segin la expresion vista en
Mecanica, como el producto de la fuerza de arrastre F_ por la velocidad v. Con
los datos del ejemplo anterior, se obtiene:

P=Fyv=6xRnv’ =8x10"°W

Si la bacteria obtiene la energia de “quemar” glucosa, esta potencia
representa un consumo de oxigeno de unas 25 moléculas por segundo. Cuando
una bacteria crece en un medio propicio, metaboliza oxigeno a un ritmo
100.000 veces superior. La eficiencia del sistema propulsor de la bacteria es
de pocas unidades por ciento pero, aun asi, dispone de energia sobrada para
el movimiento.

A los organismos que se propulsan en un medio a muy bajo nimero de
Reynolds no les sirven los procedimientos de propulsion de aves y peces,
basados en el desplazamiento de masas macroscopicas de aire o de agua.
Imaginemos un bote de remos sobre un estanque lleno de glicerina. Si el
remero no puede sacar los remos del agua ni girarlos le resulta imposible
avanzar. Cuando mueve los remos hacia atrés, el bote avanza cierta distancia y
se detiene inmediatamente. Cuando desplaza los remos hacia adelante, el bote
retrocede la misma distancia, es decir, después de una oscilacion completa
de los remos, permanece practicamente en el mismo lugar. Ello se expresa
diciendo que el flujo a muy bajo nimero de Reynolds es reversible. De modo
que el aleteo es indtil en estas circunstancias.

Existen dos procedimientos basicos que permiten desplazarse en condi-
ciones de muy bajo nimero de Reynolds. Uno es la propulsion flagelar y el
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otro la propulsion ciliada. Muchos microorganismos emplean una mezcla de
los dos. En la figura 14.17 se representan esquemas de ambos procedimientos.
La propulsion flagelar, que utiliza por ejemplo la Escherichia coli, esta basada
en el mismo principio que el avance de un sacacorchos por un corcho. Esta
bacteria tiene forma de cilindro, de unos 10~* cm de didmetro y 2 x 10~ de
longitud, y posee tipicamente seis filamentos flagelares con una longitud de
unos 6 x 10~* cm. Para avanzar en una direccion seleccionada, la bacteria hace
girar sincrénicamente todos sus flagelos como sacacorchos. También puede
hacerlos girar por separado, con lo que cambia de direccion y avanza dando

tumbos.
7N\

a)

c)

Velocidad de avance

Fig. 14.17. El movimiento de microorganismos en un fluido. (a) Remo rigido y remo
flexible o cilio. (b) Paramecio ciliado. (c) Escherichia coli flagelada. (Adaptadas de
Berg, 1975y Sleigh, 1977).

Otros microorganismos poseen unos pelillos, denominados cilios, que uti-
lizan como remos. Un remo puede proporcionar propulsion en estas condi-
ciones si actlia tal como se representa en la figura 14.17. Cuando rema hacia
atras se mantiene estirado, aproximadamente perpendicular al organismo
y proporciona un impulso hacia adelante. Cuando vuelve hacia adelante se
arquea, situandose practicamente paralelo y disminuyendo el impulso hacia
atras que produciria estirado. De este modo, mediante un gran niumero de
cilios se consigue una propulsién continuada en la direccion seleccionada.
Los microorganismos seleccionan aquella direccion en la que detectan un
incremento de concentracion de nutrientes y se alejan de las sustancias que
perciben como peligrosas.
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14.3.3 Fuerza de arrastre proporcional al cuadrado de la velocidad

Cuando el numero de Reynolds se hace mayor que la unidad, debido
al mayor tamarfio del objeto o a que su velocidad es més alta, la fuerza de
arrastre ya no se debe solo al rozamiento de las capas de fluido. Estas no
se cierran suavemente tras el objeto (figura 14.18). En esa zona se produce
una disminucion de la presion del fluido. Al ser mayor la presion en la parte
delantera, respecto del sentido del movimiento, que en la trasera, se produce
una fuerza de presion sobre el objeto que tiende a frenarlo. Esta compo-
nente de presion provoca que la fuerza de arrastre sea ahora proporcional
al cuadrado de la velocidad, en lugar de ser proporcional a la velocidad
como en el caso anterior. En la seccion siguiente se obtiene que la fuerza
de sustentacion es analoga a esta fuerza de arrastre, y también depende del
cuadrado de la velocidad.

La fuerza de arrastre se representa, en el caso de una esfera, mediante la
siguiente expresion, que puede deducirse, aunque no lo haremos en este texto,
del analisis dimensional del problema:

PV’

F, =C,R? (14.25)
donde 7R es la seccion de la esfera, v su velocidad, p, la densidad del fluido y
C, una constante de proporcionalidad adimensional denominada coeficiente
de arrastre. El valor de C_ ha de obtenerse experimentalmente. Notese que
pV?/2 es la energia cinética por unidad de volumen del fluido y que en esta
expresion no interviene el coeficiente de viscosidad #.

Esta formula se emplea también con objetos de cualquier forma, sustitu-
yendo la seccion de la esfera por el area del objeto transversal al movimiento.
Permite, en particular, calcular la velocidad limite de un objeto macroscépico
que cae en un fluido por la accion de la fuerza gravitatoria (véase Mecanica,
capitulo 3).

Flujo laminar

r/‘h_\\ Nlmcia
=

g
=

Fig. 14.18. Movimiento de solidos en un fluido con fuerza de arrastre proporcional al
cuadrado de la velocidad. Nétese que la forma fusiforme suaviza las turbulencias que se
forman en la parte posterior del solido.
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Como puede verse en la figura 14.18, en este tipo de movimiento se forma
una estela de pequefias turbulencias en el fluido por detras del movil. La
estela de turbulencias y, por tanto, un mayor o menor coeficiente de arrastre
depende de la forma del movil. En la naturaleza, los peces y las aves han
evolucionado hacia formas, denominadas fusiformes, con pequefios coefi-
cientes de arrastre. Estas formas han sido imitadas por el hombre en la
construccion de barcos, submarinos, automoviles y aviones. El ingeniero
aleman Otto Lilienthal (1848-1896) escribi6 la obra El vuelo de las aves
como fundamento del arte de volar y construy6 los primeros prototipos
viables de aviones sin motor.

14.3.4 La sustentacion de los animales voladores y de los aviones

El efecto Venturi, que se ha deducido (seccion 13.2.3) como una con-
secuencia de la ecuacion de Bernouilli, proporciona la base fisica de la fuerza
de sustentacion en el aire de los animales voladores y de los aviones. Tanto
las aves, los insectos, los mamiferos y peces voladores como los aviones son
mucho mas densos que el aire, por lo que la fuerza que los sustenta no es
una consecuencia del principio de Arquimedes, segun el cual se precipitarian
hacia abajo. Todos ellos vuelan gracias al movimiento. Si se detienen, caen al
suelo. La fuerza de sustentacion procede de conseguir, gracias al movimiento
en el aire, que la presion en la parte superior de las alas sea menor que en la
inferior, con lo que se produce una fuerza ascensional debida a la diferencia
de presiones en el fluido. La diferencia de presiones se explica mediante el
efecto Venturi. Algunos peces y mamiferos acuaticos emplean también esta
accion sustentadora para no hundirse en el agua y para subir a la superficie
desde aguas profundas, cuando carecen de otros sistemas de flotacion (véase
la seccién 13.1.8).

Examinemos la situacion en un ala de avion, de acuerdo con el esquema
de la figura 14.19 en el que se representa el perfil del ala.
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Fsf7 74 R
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Fig. 14.19. Perfil de ala. La fuerza R resultante del rozamiento viscoso puede descompo-
nerse en una fuerza de arrastre F , que se opone al movimiento, y en una fuerza de
sustentacion F , que es la responsable del mantenimiento del objeto en el aire.

Supongamos que el avion vuela con velocidad v. Si se toma un sistema de
referencia ligado al avion en el que, por lo tanto, éste esta en reposo, el aire
avanza hacia el avion a la velocidad v. Es decir, que se puede analizar el pro-
blema como si tuviésemos un avién en reposo situado en un tanel de aire que
tiene velocidad v. Al llegar al frente del ala, el aire se divide en dos laminas
de flujo, una por encima del ala y otra por debajo. En la situacion de vuelo
horizontal, a velocidad constante, la situacion de las laminas de aire es la que
se observa en la figura 14.19. La lamina superior recorre una longitud mayor
que la lamina inferior. Por tanto, la velocidad de la Iamina superior v_ha de ser
mayor que la de la lamina inferior v.. Esta diferencia de velocidades se debe a
la forma del perfil del ala y al angulo o que forma el ala con la horizontal, que
se llama angulo de ataque.

Fig. 14.20. El 4ngulo de ataque aumenta en el momento del despegue de un avion, para
aumentar la fuerza de sustentacion cuando la velocidad ain es baja.
Ahora bien, la ecuacién de Bernouilli indica que cuanto mayor es la
velocidad de flujo, mas pequena es la presion. Es lo que se denomina efecto
Venturi (13.24). Por tanto, la presion p. del aire sobre la parte inferior del ala
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es mayor que la presion p_ sobre la parte superior. Segin la formula del efecto
Venturi, resulta:

1
Pi — ps = Epa(vsz _Viz)

donde p, es la densidad del aire. Esta diferencia de presiones da lugar a una
fuerza neta ascensional que, en la situacion de equilibrio dinamico, es igual y
opuesta al peso del avion.

La fuerza de sustentacion F_es esta diferencia de presiones multiplicada
por la superficie horizontal S del ala.

1
Fs =(p. - p)S =Epa8(vs? -V7)

por lo que,

2 2 _ 2
vy =V, =Cgv

Las velocidades v, y v, son proporcionales a la velocidad v del aire (o del
avion en el sistema de referencia en el que el aire estd en reposo). El coefi-
ciente de proporcionalidad C_ depende de la forma y estructura de las alas y
del angulo de ataque y se denomina coeficiente de sustentacion. Con estas
consideraciones, la fuerza de sustentacion se puede expresar como:

2
F, = SC, ”az" (14.26)

Un objeto volador de masa m se mantendra suspendido en el aire, en equi-
librio en la direccion vertical, si se cumple que la fuerza de sustentacion es
igual a su peso mg:

2
F. =mg = SC, —paz" (14.27)

La formula (14.27) permite comprender muchas de las propiedades del
vuelo de avion. Muestra que la aeronave debe volar mas rapida si el peso
es mayor, es decir, si va mas cargada. También indica que si vuela a mayor
altura, donde la densidad del aire es menor, la velocidad ha de ser mayor que
a poca altura, con mayor densidad del aire. Los grandes aviones comerciales
actuales pueden volar a unos 300 km/h cerca de la superficie de la Tierra, pero
precisan velocidades de unos 800 km/h cuando vuelan a su altura de crucero,
de unos 10.000 m.
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Para que el avion despegue y gane altura necesita que la fuerza ascensional
sea mayor que su peso. Esto se consigue aumentando el angulo de ataque,
como vemos en la figura 14.20, con lo que la diferencia entre la velocidad
del aire por encima y por debajo del ala es muy superior a la que se produce
en el vuelo horizontal. La situacion contraria se provoca para perder altura y
aterrizar.

El analisis anterior se ha realizado suponiendo que la estela turbulenta
que aparece detras del ala sea relativamente débil. Cuando no sea ese el caso,
la sustentacion puede cambiar debido a los cambios de presién mas bruscos
producidos por los torbellinos.

Observacion. Las embarcaciones de vela. L0s barcos de vela no navegan
solo “empujados por el viento” , como cuando van viento en popa, Sino que,
gracias al efecto Venturi, también pueden navegar en sentido contrario al del
viento, aunque formando cierto angulo con éste. Es lo que se llama navegar
de bolina u orzando. El principio fisico es el mismo que el de la sustentacion
de los aviones. Cuando navegan contra el viento, éste pasa mas rapido por
detras de la vela que por delante, debido a la forma embolsada que adquiere
la propia vela, parecida al perfil superior de un ala. Ello crea una diferencia
de presiones que impulsa a la embarcacion hacia adelante, contra el sentido
del viento. Para que el propio viento no cambie la direccién de movimiento
del barco vy, por tanto, de la vela, deteniendo la navegacion, es imprescind-
ible el equilibrio de fuerzas transversal que imponen la orza y el timén sobre
el casco.

14.3.5 Elvuelo de las aves e insectos

En la naturaleza existen infinidad de especies voladoras, fundamental-
mente aves e insectos, y también algunos mamiferos, como los murciélagos, e
incluso ciertos peces. Las técnicas de vuelo de los seres vivos son mucho mas
sofisticadas y diversas que las de los aviones y helicopteros, pero se pueden
extraer algunas ensefianzas de la comparacion entre ellos. El vuelo de los
animales se puede clasificar en tres categorias principales: el vuelo en para-
caidas, el planeo y el vuelo batido.

El vuelo en paracaidas es la forma mas simple de desplazarse por el aire
y se cree que pudo ser el primer estadio de la evolucion hacia las habilidades
voladoras. Un buen ejemplo de este tipo de locomocion es la ardilla voladora
(por ejemplo, Glaucomys sabrinus) (figura 14.21), que es capaz de salvar dis-
tancias de hasta 50 m por este procedimiento. Para ello se vale de membranas
entre los dedos, que extiende cuando se tira de una rama a otra.
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Fig. 14.21. Ardilla voladora (Glaucomys) (Rowell, 2003).

La siguiente categoria es el planeo. La mayoria de las aves planeadoras
también son capaces del vuelo batido, pero la disposicion para estas situa-
ciones es muy distinta. Durante el planeo, las aves llevan las alas extendidas,
bastante estaticas. El planeo es una forma de vuelo con muy poco consumo
energético. Los requisitos para la sustentacién son muy parecidos a los que
se han examinado mas arriba para los aviones. Con frecuencia, las aves pla-
neadoras aprovechan el movimiento del aire para mantenerse e incluso ele-
varse a mas altura. Para ello, aprovechan las corrientes térmicas de aire que
se producen como consecuencia del calentamiento de la superficie terrestre
y el consiguiente calentamiento de las capas de aire proximas a la superficie.
La elevacion durante el planeo, aprovechando estas corrientes térmicas, se
denomina remonte.

Fig. 14.22. Ejemplo de ave planeadora: albatros (Diomedeidae).
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El vuelo batido es la técnica mas sofisticada que emplean las aves. En
este caso, las alas cumplen un doble propdsito cuando baten: la sustentacion
y la propulsion. Para ello, las alas combinan todas las técnicas aeronauticas.
Se doblan en el movimiento hacia arriba y baten hacia abajo y hacia atras.
Ademas, el angulo de ataque de las alas se ajusta a las necesidades del animal,
segun que desee subir, bajar o volar horizontalmente.

Las aves han desarrollado alas de formas muy distintas, adaptadas a
las diferentes clases de vuelo y de habitat. Las formas principales son las
siguientes.

Las alas elipticas se caracterizan por ser anchas en relacion con su longitud
0 envergadura, y por estar provistas de numerosas ranuras entre las plumas
de los extremos del ala. Esto las dota de gran capacidad de maniobra, para
despegues y aterrizajes frecuentes, giros agudos y vuelo a baja velocidad, que
se denomina revoloteo. Son tipicas de aves de los bosques, como gorriones,
tortolas, mosquiteros, carpinteros y urracas.

'il) )}l

Fig. 14.23. (a) Clases de alas de ave. De izquierda a derecha: alas elipticas, alas de alta
velocidad, alas largas de planeo y alas con capacidad de elevacion. (b) Sucesién de movi-
mientos durante el revoloteo de un ave.

Las alas para alta velocidad son relativamente pequefias, con seccion muy
plana, y se estrechan en los extremos, donde carecen de las hendiduras tipicas
de las alas elipticas. Estas caracteristicas reducen la formacion de vortices y
permiten el vuelo veloz. Las poseen las aves que se alimentan en vuelo, como
golondrinas, colibries y vencejos, y las que realizan largas migraciones, como
chorlitos, golondrinas marinas y gaviotas. Las aves de vuelo mas rapido, como
los vencejos, pueden alcanzar 175 km/h.
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Las aves oceanicas planeadoras tienen alas largas y estrechas carentes de
ranuras. La envergadura puede llegar a cinco veces la longitud del cuerpo.
Son las alas con mayor eficiencia aecrodindmica, lo que les permite un planeo
con elevacién aprovechando los vientos marinos. Las poseen, por ejemplo,
albatros, fragatas y alcatraces. El despegue es dificil y lo realizan a la carrera
0 aprovechando el viento en contra.

Las rapaces que vuelan con presas pesadas, como buitres, halcones, aguilas
y lechuzas, poseen alas con gran capacidad elevadora gracias a un pronun-
ciado combamiento y muchas hendiduras terminales. Estas alas también les
permiten el planeo a poca velocidad y el despegue y aterrizaje en terreno
escarpado.

a)

Fig. 14.24. Ejemplos de rapaces: () Halcon peregrino (Falco peregrinus). (b) Dibujo de
gavilan (Accipiter nisus) en vuelo de baja velocidad. La letra A sefiala el alula, que cumple
la funcién de eliminar turbulencias de la superficie superior del ala cuando el angulo
de ataque es elevado. Algunos aviones llevan una lamina movil (flap) sobre el borde de
ataque del ala con la misma funcion (Hertel, 1963).

14.3.6 La alometria del vuelo

Veamos ahora algunas relaciones alométricas pertinentes en el vuelo de las
aves. Anteriormente hemos visto que la fuerza de sustentacion (14.27) en
las condiciones de vuelo de un avion son proporcionales al cuadrado de la
velocidad y al area S de la superficie inferior de las alas:

2
FS:SCspan =mg

Esta expresion es igualmente valida para las aves, ya que el nimero de
Reynolds de un ave en vuelo es también muy alto, del orden de 100.000
a 10.000. El coeficiente de sustentacion toma valores en las aves de alre-
dedor de 0,75. El ave debe equilibrar su peso con esta fuerza de sustenta-
cién, por lo que podemos despejar la velocidad v de la ecuacién anterior,
obteniéndose:
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v= |25 _ | 2mg _m (14.28)
SCspa N SCsp, VS

donde la ultima relacién de proporcionalidad se debe a que suponemos con-
stantes g, C_y p,. El cociente m/S se denomina carga del ala o carga sobre la
envergadura. La ecuacion anterior expresa que la velocidad es proporcional a
la raiz de la carga sobre la envergadura. En la figura 14.25 puede observarse
que esta relacion se verifica experimentalmente con cierta precision en toda
la gama de tamarios que va desde las aves mas pequefias, los colibries, hasta
las més grandes, como el albatros.

60—
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20 Pl
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Carga sobre la envergadura (g / cm®)

Fig. 14.25. Representacién en una escala doblemente logaritmica de la velocidad de
minima potencia en funcion de la carga sobre la envergadura para aves de todos los
tamafios, desde el colibri hasta el albatros. La pendiente de la recta es igual a 0,55
(Greenewalt, 1977).

La velocidad puede también expresarse en funcion Unicamente de la lon-
gitud caracteristica L del ave o de su masa m. Sustituyendo las leyes de escala

correspondientes (capitulo 6) en la ecuacion anterior, resulta que para ani-
males de forma muy parecida:

m [ : 1
V oc %oc\/%oc L2 oc m® (14.29)

Es decir, la velocidad es proporcional a la raiz de la longitud del ala o,
alternativamente, a la masa del ave elevada a la potencia 1/6.

Consideremos en primer lugar la velocidad v como la velocidad minima
con la que puede planear el ave. Si v es inferior, el peso es mayor que la fuerza
de sustentacion y el animal cae.
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La expresion (14.29) anterior indica que, a igual forma, un ave mas pequefia
puede planear a menor velocidad que una mas grande. Y animales mas
pequerios, como los insectos, pueden planear més facilmente. Sin embargo, en
el caso de los insectos, la dindmica es distinta porque el nimero de Reynolds
es mucho mas pequefio que para un ave, de modo que ese caso se considerara
posteriormente. Naturalmente, de la formula de la sustentacion se deriva que,
a igualdad de peso, unas alas mas grandes, es decir, con mayor superficie,
también facilitan el planeo.

En cualquier caso, la expresion (14.29) implica que cuando aumenta la
masa del ave, la velocidad de planeo debe aumentar, aunque debido al expo-
nente 1/6 en la ley de escala obtenida, este incremento de velocidad es muy
lento.

Por ejemplo, veamos qué ocurre con un ave diez veces mas pesada, y con
la misma forma que otra. Designando con el subindice | al ave ligeray con el
subindice p al ave pesada, resulta:

1 1 11 1
V,oemé =(10m,)® =10°m? =1,47mp

Este calculo indica que la velocidad del ave pesada es 1,47 veces la del ave
ligera. Si el ave ligera planea a 40 km/h, el ave pesada requiere una velocidad
minima de 59 km/h.

Esta condicion sobre las velocidades de planeo no es demasiado restrictiva.
Sin embargo, veremos a continuacion que las restricciones para el despegue
y para la potencia que es preciso que el animal desarrolle durante el vuelo
continuo son mucho mas importantes.

Hemos considerado v como la velocidad minima de planeo, lo cual implica
que v es también la velocidad minima para el despegue. Hasta que no se
alcanza esa velocidad, el peso es mayor que la fuerza de sustentacion y el ave
no arranca a volar. Las aves pequefias, con pequefias velocidades de planeo,
son capaces de despegar con unos pocos aleteos rapidos partiendo del reposo.
Las aves mas grandes tienen que aprovechar el impulso de la carrera, un
viento rdpido en contra, o las dos cosas. También se pueden tirar desde un
acantilado o un &rbol alto para alcanzar la velocidad de planeo.

Veamos el ejemplo de un animal hipotético con forma de vencejo (Apus
apus) pero con la envergadura del avestruz (Struthio camelus). Un vencejo
tiene una longitud L _del orden de 10 cm y una velocidad de despegue v
de unos 20 km/h. El avestruz tiene una altura tipicaL___ de 2,5 m. Su longitud

avest
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caracteristica es 25 veces la del vencejo. Por tanto, su velocidad de despegue
v Sera

avest

1 1

! 1

Vavest € Lo V. = 20 V.. = v25x20 =100 km/h
Lvenc 0,10

que es una velocidad que incluso el avestruz con su forma adaptada a la
carrera no puede alcanzar, por lo que es incapaz de despegar. Ademas, en
un avestruz la relacion de masa a superficie es mucho mayor que si tuviera
la forma de un vencejo, por lo que su velocidad de despegue tendria que ser
aln mayor.

La potencia necesaria para el vuelo

La potencia que desarrolla el ave durante el vuelo puede descomponerse
en dos componentes: la potencia necesaria para la sustentacion, denominada
potencia inducida p, ,, y la potencia necesaria para avanzar, venciendo la
fuerza de arrastre F_, denominada potencia parasita Poar Recordemos que la
potencia total puede expresarse como el producto de la fuerza por la velocidad
(véase el capitulo 5):

P=Fv (14.30)

La potencia parasita, sustituyendo la fuerza de arrastre (14.25) en la expresion
anterior, es:

3
\Y
P =Fv=C,s 2!

(14.31)

que crece con el cubo de la velocidad del ave. S, es la seccion transversal a la
direccién del movimiento.

Para estimar la potencia inducida consideraremos el siguiente modelo
aproximado, representado en la figura 14.26.a. En el vuelo, el aire ejerce una
fuerza ascensional E sobre el ave, que equilibra su peso mg. Por tanto, el ave
ejerce una fuerza igual y de sentido contrario a E sobre el aire, que es mg.
Como consecuencia de esta accion, el ave impulsa cierta cantidad de aire
hacia abajo con una velocidad que denominaremos inducida v, .. La potencia
inducida sera entonces:

I:)ind = mgvind (1432)
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Para estimar el valor de la velocidad inducida en funcién de la velocidad
de avance v del ave, consideremos la situacion en el sistema de referencia en
el que el ave esta en reposo y, por tanto, el aire avanza hacia ella a la velocidad
horizontal v. Suponemos que la masa de aire que impulsa el ave hacia abajo
es la que circula por un cilindro de didmetro b igual a su envergadura y, por
tanto, de seccion transversal zb°/4. EI modulo de la fuerza que ejerce el ave
puede calcularse con la expresion (2.8), vista en Mecanica:

Ap.

Fro = %t"d (14.33)
donde Ap, . es la variacion del momento lineal de la masa de aire en un
intervalo de tiempo At. Tomemos un cilindro de aire de longitud vxAt. La
masa de aire contenida en el cilindro es igual a su volumen zb*vAt/4 multi-
plicado por la densidad del aire p_. La velocidad inicial de esta masa de aire
en direccion vertical es 0 y después de interaccionar con el ave es v, .. De
modo que:

2
APy = MAV, 4 = %de

y la fuerza inducida, que es mg, sera igual, sustituyendo en la ecuacion (14.33) a:

2 2
g= b VAtp, v = bvp, y

FE = :
ind 4At ind 4 ind

(14.34)

Despejando de esta expresion la velocidad inducida se obtiene ésta en fun-
cion de la velocidad de avance:

__4mg
Ving = Y
bvp,
y sustituyendo este valor en la expresion (14.32), obtenemos la expresion bus-
cada para la potencia inducida:
4m’g?
I::!nd = mgvind = g

—_— 14.35
mb*vp, ( )

que varia en razon inversa a la velocidad.
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Fig. 14.26. Potencia inducida y potencia parasita en el vuelo de las aves. (a) Modelo aerod-
indmico para el calculo de la potencia inducida. (b) Potencia necesaria para el vuelo de un
ave del tamafio de una paloma de 400 g. La potencia total es la suma de la potencia inducida
por la sustentacion y de la potencia parasita necesaria para vencer la fuerza de arrastre. La
potencia disponible del ave, igual a 8 W, no depende de su velocidad. De la grafica se deduce
que el ave puede aletear a velocidades comprendidas entre 22 y 66 km/h y consume la
potencia minima a 42 km/h. Para iniciar el vuelo y alcanzar la velocidad minima de 22 km/h
ha de utilizar otras técnicas de vuelo y recursos energéticos adicionales de corta duracién
(Greenewalt, 1977). (c) Valores experimentales de la potencia total consumida en funcion de
la velocidad para una tértola de collar (Streptopelia risoria), una carolina (Nymphicus hol-
landicus) y una urraca (Pica pica).

En la figura 14.26.b se representa la variacion de la potencia parasita, la
potencia inducida y la potencia total de un ave, en funcién de la velocidad. Se
obtiene que existe un valor minimo de la potencia total a cierta velocidad de
vuelo.

La potencia parasita puede expresarse alométricamente en funcion de la lon-
gitud del ave. De la ecuacion (14.31), se obtiene, teniendo en cuenta que S, oc L*:

3
pafv

3 7
Poar = C.S, oc L2V? oc LPL2 o L2 (14.36)
donde se ha empleado que la velocidad es proporcional a JL, como se

obtuvo anteriormente en la expresién (14.29). Esta ecuacién impone limita-
ciones muy severas al tamafio méaximo de un ave, ya que la fuerza muscular
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sOlo crece proporcionalmente a la seccion de los miembros, es decir, a L?

muy inferiora .

L2.
Ejemplo. \Jolvamos a considerar el caso de dos aves de forma similar con
tamafios iguales a un avestruz y a un vencejo. De acuerdo con la ecuacion
(14.36), el ave grande, en relacién con la pequefia, precisa de una potencia:

7

P o 25% =78.125

Ahora bien, la masa del ave grande es:
moc L® = 25° =15.625

solo unas 15.600 veces mayor que la del vencejo, y su fuerza muscular, que es
proporcional a L, nicamente de:

F oc > = 25% =625

625 veces la del vencejo. Estas cifras indican claramemente que con el incre-
mento de tamafio y de masa del ave, las necesidades de potencia para el
vuelo se hacen irrealizables.

Los animales voladores y, muy especialmente, las aves, han desarrollado
evolutivamente toda una serie de ventajas estructurales para el vuelo. Asi, sus
huesos son extraordinariamente ligeros y contienen cavidades aéreas. Los mus-
culos dedicados al vuelo son muy potentes, especialmente los pectorales, y el
sistema respiratorio también esta adaptado a los esfuerzos necesarios para el
vuelo.

14.3.7 El vuelo de los insectos

El vuelo de los insectos se produce a pequefia escala. El tamafio de los mayores
insectos voladores es bastante menor que el de las aves mas pequefas. Los
musculos del vuelo de los insectos se cuentan entre los tejidos animales mas
activos que se conocen.

El insecto volador mas pequefio es la mosca Elaphis, que tiene una masa
de un microgramo y una envergadura alar de s6lo 0,2 mm. Su tamafio es pare-
cido al del Paramecium. Los nimeros de Reynolds de los insectos aleteadores
varian desde 1 hasta 10.000. No son tan bajos como los que poseen los orga-
nismos unicelulares flagelados, pero son lo suficientemente pequefios como
para imposibilitar el funcionamiento eficaz de alas gruesas con un disefio
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convencional, como las de aves y aeroplanos. Para nimeros de Reynolds infe-
riores a 50.000, un ala gruesa sufre un elevado incremento de la fuerza de
arrastre y una disminucion de la sustentacion, mientras que las placas planas,
como las alas de los insectos, son menos sensibles a las fuerzas viscosas.

L 'llll'I I ] ll||ll| | I |

10°

T T 1T 17171

Dipteros - Himendpteros

H

Esfingidos

Frecuencia de aleteo [s'l}
;M

Paseriformes

10 10

Longitud de las alas (mm)

Fig. 14.27. Frecuencia de batido del ala frente a longitud de la misma, de varios insectos
(moscas, avispas, mariposas) y aves. Las escalas vertical y horizontal son iguales en esta
representacion logaritmica, de modo que los datos se agrupan en torno a rectas, cuyas
pendientes son proximas a -1, lo cual indica que para todos ellos la frecuencia de batido es
inversamente proporcional a la longitud del ala (Lighthill, 1977).

Los insectos son incapaces de planear, debido a su pequefio nimero de
Reynolds, ya que al cesar de aletear se detendrian muy pronto. Emplean el
aleteo constante para desplazarse o para mantenerse en el aire sin moverse.
Empiricamente se ha constatado que la frecuencia del aleteo es inversamente
proporcional a la longitud de las alas. Esta ley de escala se verifica también
en el vuelo de las aves, como se observa en la figura 14.27, aunque su justi-
ficacion no esta del todo clara. Las frecuencias de aleteo de las aves varian
aproximadamente de 1 aunos 80 s, y las de los insectos de 20 a 500 s'. Una
posible explicacion se vera en el capitulo 16.

Los insectos, especialmente los mas pequefios, que emplean frecuencias
de aleteo mas elevadas, utilizan las propiedades elasticas de sus tendones para
ahorrar energia en el vuelo. En principio, en el batir de un ala hay que emplear
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energia para impulsarla y, después, una cantidad similar de energia para fre-
narla, antes de iniciar el siguiente aleteo en sentido contrario. Sin embargo, en
una estructura elastica es posible almacenar la energia utilizada en el frenado
del ala y utilizarla en el siguiente impulso, como si se tratase del rebote de
una pelota. La estructura que mueve las alas posee un deposito de resilina,
que es una proteina con propiedades elasticas parecidas a las del caucho. La
frecuencia de aleteo esta sincronizada a la frecuencia natural de oscilacion de
la estructura elastica que controla el movimiento del ala. De este modo, buena
parte de la energia para batir las alas se almacena en la resilina y ahorra energia

metabdlica.

i

Elevadores  Depresores Elevadores
contraidos estirados contraidos

NURS. s

Dcpr{.sorcs b) Depresores  Elevadores
CDmTa'dOS contraidos estirados

Fig. 14.28. Mecanicas de vuelo de insectos dotados de (a) musculos sincrénicos, como un
caballito del diablo y (b) asincrdnicos, como una avispa. En el primer caso los masculos
actuan directamente sobre las articulaciones de las alas. En el segundo, los masculos
deforman el techo del tdrax, el cual transmite el movimiento a las alas. (Adaptada de
Smith, 1965).

14.3.8 La natacion

El movimiento de los animales para desplazarse en el agua es mucho mas
versatil que en el aire. Algunos, como las rayas, tortugas y pinguinos planean
en el agua como las aves en el aire. Los cefalépodos se impulsan como cohetes
mediante la propulsion a chorro accionada por sus bolsas de agua. Las langostas
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avanzan dando bruscos latigazos con la cola. Los peces y mamiferos acuaticos
se desplazan mediante movimientos del cuerpo, las aletas y la cola. Es lo que se
Ilama la natacion propiamente dicha. Recordemos que también el ser humano es
capaz de nadar en el agua utilizando movimientos o “estilos” muy distintos.

El nimero de Reynolds de los peces y animales nadadores es grande,
variando desde un millén en los peces pequefios hasta cien millones en una
ballena azul. Las caracteristicas esenciales del movimiento en un fluido viscoso
con gran numero de Reynolds son, por tanto, analogas a las del vuelo de las
aves en el aire. Tanto la fuerza de sustentacion como la fuerza de arrastre son
proporcionales al cuadrado de la velocidad de natacion. Una diferencia impor-
tante es que, normalmente, los peces no precisan de tanta fuerza de sustentacion
como las aves, ya que la diferencia de densidades entre su cuerpo y el agua es
muy pequena. Por ello, no precisan de grandes superficies como las de las alas
de las aves. Salvo excepciones, como la de la ya citada raya, las aletas son rela-
tivamente pequefias. De lo anterior se deriva otra diferencia importante. Los
animales nadadores pueden partir del reposo y alcanzar su velocidad de crucero
gradualmente. No necesitan una velocidad minima para el despegue, lo que,
como se ha visto anteriormente, impone severas restricciones al vuelo.

Existen dos modalidades de movimientos basicos en la natacion: la angui-
liforme y la carangiforme. En el primer caso, se trata de un movimiento osci-
lante de todo el cuerpo. En el segundo, tipico, por ejemplo, de la caballa, de
batidos de la cola. Muchos peces emplean para desplazarse una combinacion de
ellos. En ambos casos, se produce un desplazamiento del animal hacia adelante.
Supongamos que un animal marino de masa m parte del reposo y acelera hasta
alcanzar una velocidad v, con lo cual su momento es mv. Para conseguirlo, ha
precisado comunicar al agua circundante un momento igual y de sentido con-
trario. En esencia, se trata de algo parecido a la propulsién del calamar. Si ha
desplazado una cantidad de agua de masa M, a la que le ha comunicado la
velocidad media u, se verifica:

mv = Mu (14.37)

La energia cinética del animal es:
1

E. ==mv (14.38)
2

y la del agua desplazada es:

cin,agua

E._ = % Mu? (14.39)
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El animal ha debido realizar, por tanto, el trabajo W necesario para pro-
ducir estos incrementos de energia cinética, que utilizando las ecuaciones
anteriores (14.38-39), puede ponerse en la forma:

w=lmzeimez=ime(1e 0 (14.40)
2 2 2 M
Despejando en esta expresion la velocidad v del pez, resulta:

2W 1

m1+

m

M

En la figura 14.29. a se representa esta funcion: la velocidad v del animal en

funcion de lamasa de agua M. Notese que la velocidad maximaes v, =, [—

: m
y corresponde al caso en el que el animal desplaza una gran masa de agua en
comparacion con su propia masa. Sustituyendo algunos valores representa-

tivos, se obtiene que si M =m, la velocidad es 0,71 v__ y si M = 4m, entonces
v=089v

N

Musculo Musculo

de tipo 1

Anterior Medial  Posterior

Fig. 14.29. (a) Velocidad v que alcanza un pez de masa m, capaz de realizar el trabajo mus-
cular W, cuando desplaza una masa M de agua. (b) Fibras musculares de una carpa. Las
del tipo I (musculos sombreados) se encuentran en una fina capa debajo de la piel y sirven
para la natacion continua, aerobia. Las del tipo II (musculos blancos) forman fibras heli-
coidales en el interior del cuerpo y proporcionan la potencia para la natacién de arranque
(anaerobia).
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Una cola larga y ancha es adecuada, por tanto, para conseguir una acele-
racion elevada, porque es capaz de desplazar una masa de agua muy superior
a la masa del animal. En este analisis no se han tenido en cuenta las pérdidas
por rozamiento viscoso, ya que, dado que el nimero de Reynolds es alto, éstas
no son importantes en el proceso de aceleracion.

Hemos examinado el proceso de aceleracion desde velocidad nula hasta
la velocidad de crucero. Cuando el animal nada a velocidad constante, su
momento es constante y, por tanto, el momento total del agua en sentido
contrario a su movimiento también es constante. El animal utiliza la fuerza
propulsora para vencer las fuerzas de rozamiento viscoso, esencialmente dedi-
cadas a desplazar el agua hacia los lados, transversalmente al movimiento.

Se han realizado experimentos con la trucha Salmo gairdneri, de 0,30 m
de longitud, y se ha constatado que pueden nadar a velocidad constante
durante tiempos muy prolongados, a velocidades de unos 0,6 m/s. En este
régimen el consumo metabdlico es aerobio, de unos 0,15 W. Estas truchas
también pueden nadar a una velocidad méxima de 2,8 m/s, mediante un con-
sumo metabolico anaerobio de unos 6 W, pero solo durante un intervalo de
tiempo tipico de un segundo. Practicamente todos los animales nadadores son
capaces de nadar en estos dos regimenes. El primero, de velocidad sostenida,
se denomina velocidad activa y el segundo, velocidad de arranque.
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Fig. 14.30. Datos experimentales de las velocidades de arranque y de natacion activa de
diversos animales nadadores, representadas frente a la longitud del animal. En esta grafica
logaritmica se obtiene que las velocidades de arranque se agrupan en torno a una recta de
pendiente 0,88, mientras que las de natacion activa lo hacen en torno a una recta de pen-
diente 0,50 (Wu, 1977).
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En la figura 14.30 se representa un esquema de las velocidades activas
y de arranque para distintos peces y mamiferos acuéaticos en funcién de su
longitud corporal. Puede observarse que la velocidad activa sigue una ley
de escala proporcional a JL, que es analoga a la del vuelo de las aves, ya
que esta condicionada por las fuerzas viscosas para un namero de Reynolds
grande. La velocidad de arranque es proporcional a L°%. El exponente de
esta ley de escala coincide casi exactamente con el exponente alométrico aso-
ciado a la potencia metabdlica méxima (véase el capitulo 7), por lo que puede
suponerse que el limite a la velocidad de arranque viene condicionado por la
tasa metabdlica méxima del animal. Como se ve en la figura, los animales
mas grandes alcanzan mayores velocidades en la natacion. La velocidad de
arranque del delfin es de casi 10 m/s, lo que le permite dar saltos sobre la
superficie del agua de unos 5 m de altura, pese a su enorme tamafio. Esa
es también la velocidad activa de las grandes ballenas azules. La velocidad
de arranque de una ballena azul seria, segun los argumentos anteriores,
extrapolando la velocidad que corresponde a su longitud, de unos 120 m/s
(430 km/h). Nunca se ha observado una ballena nadando a esta velocidad y se
cree que estos mamiferos sélo son capaces de realizar natacion activa (hasta
unos 10 m/s). En todo caso, debe subrayarse que las ballenas, a pesar de su
inmenso tamafo, nadan a una velocidad considerable. Ello es posible gracias
a que, a diferencia de las aves, no precisan de una velocidad minima para el
despegue.

14.4 Ejercicios propuestos

Ejercicio 14.1 Una aguja hipodérmica tiene un radio interno de 0,30 mm
y una longitud de 6,0 cm. a) ;Cudl es su resistencia al flujo de agua a 20 °C?
La aguja se coloca en una jeringuilla de 2,0 cm? de seccion interna. b) ¢Qué
fuerza debe ejercerse sobre el émbolo para introducir suero en unavena, en la
que la sangre tiene una presion manomeétrica de 10 mmHg, a un ritmo (caudal)
de 0,50 cm?®/s? Considérese la viscosidad del suero igual a la del agua.

Sol:a)R.=19x10°Pasm” b)22N

Ejercicio 14.2 Un recipiente contiene glicerina a una temperatura a la
que su viscosidad es n = 1,0 PL. A una distancia de 0,18 m por debajo de su
superficie se ha conectado un capilar de 1,0 mm de radio interior y 1,5 cm
de longitud. Suponiendo que el nivel de la glicerina se mantiene constante.
¢Cuanto tiempo transcurre hasta que salen 5,0 cm? de fluido por el capilar?

Sol.:t=1,5min
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Ejercicio 14.3 En un depésito de 1,0 m de profundidad lleno de glicerina se
echa una mezcla de perdigones de plomo entre los cuales unos tienen 3,0 mm
de diametro y otros 1,0 mm. ¢Cuanto tiempo mas tarde llegan al fondo los
perdigones pequefios que los mayores? En las condiciones del experimento la
viscosidad de la glicerina era n = 1,47 PL

Sol.: 4 min

Ejercicio 14.4 Por un tubo fluye agua a 20 °C con un caudal de 200 cm?/s.
¢Cudl es el diametro limite del tubo que permite que el flujo sea laminar?

Sol.: @<8,5cm

Ejercicio 14.5 Comparar el valor del nimero de Reynolds para el flujo de
sangre por a) la arteria aorta y b) un fino capilar. TGmense los datos de las
tablas 13.1, 14,1y 14.2.

Sol.:a) N, =~ 1.500 b) N,~93 x 10~

Ejercicio 14.6 La savia fluye por el xilema de un arbol, formado por
capilares de 50 um de diametro interior. La caida de presion en la savia a
lo largo del tronco es 0,10 atm por metro de longitud. ¢Cudl es el caudal
de savia en cada capilar? Témese la viscosidad de la savia igual a la del
agua.

Sol.: Q =1,55 x 10-° cm?/s

Ejercicio 14.7 Se realiza una transfusion de sangre colocando el frasco a
una altura de 60 cm sobre el brazo del paciente en el que se inyecta la sangre.
La aguja tiene un radio interior de 0,20 mm y una longitud de 6,0 cm. La
sangre se inyecta a un ritmo de 1,68 cm*min. Calcular la viscosidad de la
sangre, sabiendo que su densidad es 1.020 kg/m?®y suponiendo que la presion
manométrica en el interior de la vena es cero.

Sol.:#n=2,2%10°PI

Ejercicio 14.8 Cierto musculo de una persona esta irrigado por 1,2
millones de capilares arteriales, que podemos suponer que estan conectados
en paralelo, de una longitud media de 2,0 mm y un radio medio de 2,0 um. La
caida de presion en cada capilar es 20 mmHg. Calcular a) la resistencia al
flujo de sangre en el musculo y b) la potencia disipada por el flujo.

Sol:a) R, =195x10"Pasm”® b)P=36x10°W
Ejercicio 14.9 Una bacteria esférica flagelada de 1,0 um de radio avanza

en agua a una velocidad de 2,0 mm/s. La fuerza de impulsion ejercida por sus
flagelos al girar con velocidad angular (pulsacion) w es F =5 x 10" @ N.
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a) ¢Con qué frecuencia f giran sus flagelos? b) ¢Cual es el nUmero de Reynolds
del movimiento? c) ¢Qué potencia desarrolla?
a)v=012vuelta/s )N, =2x10° c)P=76x10"W

Ejercicio 14.10 Calcular la potencia induciday la potencia parasita de un
vencejo, cuya masa es 50 g y su envergadura 30 cm, volando a una velocidad
de @) 10 m/s'y b) 30 m/s. Suponer que su coeficiente de sustentacion es 0,60 y
que su seccidn transversal en el vuelo vale 120 cm?.

Sol:a)P,,=028W,P_=43W b)P, =0094W P =117W

Ejercicio 14.11 Un atin de gran tamafio nada a una velocidad de 3,0 m/s.
a) ¢Cuanto vale la fuerza de arrastre? b) ¢Qué potencia debe desarrollar
para mantener esa velocidad? Considerar la seccién transversal del animal
como un disco de 0,20 m de radio y el coeficiente de arrastre igual a 0,80.
El nimero de Reynolds de este movimiento es lo suficientemente elevado
para suponer que la fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la
velocidad.

Sol: @) F, =450 N b) P~ 1350 W

Ejercicio 14.12 Una ballena azul de 120 toneladas de masa puede nadar a
una velocidad méxima de 8,0 m/s. a) ¢ Qué trabajo debe realizar para alcanzar
esta velocidad partiendo del reposo? b) ¢Cual es la velocidad de crucero de
la ballena si en esta situacion desplaza a su paso 60 toneladas de agua?

Sol:a)W=38MJ b)v=4,6m/s
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Capitulo 15. Fendmenos de
superficie y disoluciones

15.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se han tratado las propiedades fisicas esenciales
de los gases y los liquidos, pero se han considerado Unicamente las propie-
dades de sustancias puras y no se han estudiado los fendmenos de superficie,
que surgen cuando el fluido esta en contacto con otro medio. Tampoco se han
estudiado las disoluciones o mezclas de varias sustancias puras.

En este capitulo se tratan elementalmente ambas cuestiones, que son de
gran interés para la Biologia, especialmente, para la Biologia celular y la
Fisiologia. La materia viva estd compuesta, basicamente, por disoluciones de
gran numero de sustancias, sélidas, liquidas y gaseosas, en medio acuoso. Las
células, que contienen estas disoluciones, estan recubiertas de una membrana
semipermeable que regula el paso de unas sustancias u otras del interior al
exterior 0 viceversa. La propia membrana celular posee una cierta resistencia
al cambio de tamafio de su superficie y a la rotura, que estan intimamente
relacionadas con la entrada y salida de disolvente, de nutrientes y de pro-
ductos de desecho.

En las siguientes secciones se describen los fundamentos fisicos basicos
de estos comportamientos.

15.2 Tension superficial

Las moléculas que se encuentran en la superficie de separacion entre
un liquido y un gas o un sélido estan en condiciones diferentes a las que se
encuentran en el interior del volumen del liquido. Cuando estan en el interior,
se encuentran rodeadas por todos lados de moléculas iguales. Sin embargo,
en la superficie solo tienen moléculas iguales por un lado, mientras que por el
otro interaccionan con las moléculas del vapor o del sélido con las que estan
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en contacto. Esto implica que, en promedio, su energia potencial es distinta
de la de las moléculas situadas en el interior del volumen. Al adentrarse unas
pocas capas moleculares desde la superficie hacia el interior, la energia poten-
cial de las moléculas se va acomodando a la que tienen en promedio en el
volumen. Esta diferencia media de energia potencial entre las moléculas que
se encuentran cerca de la superficie y las que se encuentran en el interior del
volumen se denomina energia superficial U_ .

VAPOR

Fig. 15.1. Representacion esquematica de las moléculas de un liquido en equilibrio con su
vapor. Las moléculas del liquido més proximas a la superficie de separacion entre ambas
fases estan sometidas a fuerzas distintas que las moléculas mas internas.

La energia superficial debe ser, l6gicamente, proporcional al area S de la
superficie que se considera. Por tanto,

Ugp =78 (15.2)

La constante de proporcionalidad y se denomina coeficiente de tension

superficial y depende de la naturaleza de los medios en contacto y de su
estado.

Como se ha visto anteriormente, el estado mas estable de un sistema es
el de menor energia potencial, compatible con las condiciones de contorno.
Si y <0, entonces el sistema evolucionaria para maximizar la superficie de
contacto, de modo que la energia superficial (15.1) fuese la menor posible.
Con ello, la superficie tenderia a aumentar indefinidamente, mezclandose las
dos sustancias por completo y desapareciendo dicha superficie de separacion
entre ambas. Por lo tanto, dado que dicha superficie se mantiene, se sigue
que el coeficiente y ha de ser mayor que cero. Por tanto, nuevamente segun
la expresion (15.1), el sistema mads estable corresponde a una superficie de
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separacion minima. Esta es la razon de que las gotas de liquido sean esféricas,
ya que la esfera proporciona la superficie minima para un volumen dado.

La medida experimental del coeficiente de tension superficial de un liquido
puede realizarse con un dispositivo como el de la figura 15.2.

b X 1

Fig.15.2. Dispositivo para la medida de la tension superficial y de un liquido. La pelicula
de liquido ocupa el cuadro y ejerce una fuerza F sobre la varilla mévil, que tiende a
disminuir la superficie libre del liquido. Esta fuerza puede equilibrarse y medirse mediante
un resorte que ejerce la fuerza —F, igual y de sentido contrario a la anterior.

Sea un cuadro de alambre con un lado de longitud I, que puede despla-
zarse, tal como se representa en la figura 15.2, de modo que puede aumentar
la superficie S de dicho cuadro. Sobre el mismo se extiende una capa de
liquido. El liquido ejerce una fuerza atractiva F sobre la varilla mévil debida
a la energia de la superficie de contacto entre el liquido y el aire, que tiende a
disminuir dicha superficie. Como sabemos, la fuerza que deriva de una energia
potencial puede expresarse como el gradiente de la energia potencial cam-
biado de signo. En este caso el problema puede tratarse en una dimension, ya
que la fuerzay el posible desplazamiento de la varilla se producen en la misma
direccion, como se observa en la figura. Por tanto, el gradiente se reduce a una
derivada ordinaria:

E- _dUsup _ —2yd—s
dx dx

El signo menos indica que la fuerza se opone al incremento de superficie.
El factor 2 procede del hecho de que la capa de liquido tiene dos superfi-
cies libres, una delante y otra detras. El area de cada una de ellas es, como
se observa en la figura, S = Ix Asi, sustituyendo S en la expresion anterior,
resulta finalmente que la fuerza es igual a:

F=-21 (15.2)
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En los problemas relacionados con la tension superficial debe tenerse cui-
dado con el hecho de si la capa tiene una superficie libre o dos. En el dis-
positivo anterior son dos, igual que en el caso de una pompa. En cambio, la
superficie libre de un liquido en un recipiente o de una gota de liquido es una.
Es necesario considerar que una delgada lamina de liquido tiene dos superfi-
cies porque la tension superficial surge de la diferencia de energia provocada
por unas pocas capas de moléculas proximas a la superficie, en cualquier caso
menos de diez. En cambio, las laminas de liquido que se forman en el dis-
positivo de la figura anterior o en una pompa, por muy delgadas que sean,
constan de, al menos, varios miles de capas de moléculas. Nétese que en este
ultimo caso de dos superficies libres la longitud de contacto entre el liquido y
la varillaes 2 1.

Definicion. Coeficiente de tension superficial. El coeficiente de tension
superficial y de un liquido, o simplemente la tension superficial, es la fuerza
por unidad de longitud que ejerce la superficie del liquido sobre cualquier
linea que se considere en la superficie. La fuerza estéa situada en el plano de
la superficie del liquido, tiene la direccion perpendicular a la linea consi-
derada y su sentido es tal que tiende a disminuir el rea de dicha superficie.
Las dimensiones de este coeficiente son, por tanto:

Las unidades en el sistema SI se deducen de la definicion y son N m™'.

El coeficiente de tension superficial también se puede interpretar, como
se hizo mas arriba, como la energia superficial por unidad de superficie. Por
tanto, también puede expresarse en J m=. Ambas unidades son idénticas.

La tension superficial de un liquido puede disminuir debido a la adsorcion
de otras sustancias en la superficie del liquido. Esta cuestion se estudia mas
adelante.

Tabla 15.1. Tension superficial de algunos liquidos en contacto con el aire
Liquido Tension superficial (N m™) Temperatura (°C)

Aceite de oliva 3,20x102 20
Agua 7,28x10 20

5,89x10~ 100
Alcohol etilico 2,23x102 20
Glicerina 6,31x10* 20
Mercurio 46,5x10 20
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Existe cierta tendencia intuitiva a asociar la tension superficial de un
liquido a su coeficiente de viscosidad. Sin embargo, no existe ninguna
correlacion entre estas magnitudes. Obsérvese, por ejemplo, que el aceite de
oliva es mas viscoso que el agua, pero su tension superficial es mas pequeiia.
Lo contrario ocurre con el mercurio, que tiene una tension superficial seis
veces superior a la del agua, mientras que las viscosidades de ambos liquidos
son parecidas.

—_—

mg

Fig. 15.3. La pelicula de agua ejerce una fuerza F, debida a la tension superficial, que se
equilibra con el peso mg de la varilla movil.

Los soélidos también tienen tension superficial. Sin embargo, su medida y
sus consecuencias no son tan simples como en los liquidos. En este texto no
se aborda esta cuestion.

Ejemplo. Tension superficial. En la figura 15.3 se representa un experi-
mento disefiado para medir el valor del coeficiente de tension superficial del
agua. El trozo de alambre que forma el limite inferior del rectangulo puede
desplazarse sin rozamiento en la direccion vertical. En el rectangulo hay una
pelicula de agua. El trozo de alambre esta en equilibrio, sometido a la tension
superficial de la pelicula de agua y a su peso. La masa del alambre es 0,74 gy su
longitud 5 cm. ;Cuanto vale el coeficiente y de tension superficial del agua?

Se despeja y de la formula anterior (15.2) y se sustituyen los datos,
resultando:
_F _mg _ 0,74x10°x9,8

y=—=—= =7,25x107 N/m
21 2l 2x0,05

Se ha expresado la masa en kilogramos y la longitud en metros, con lo que
todos los valores estan expresados en unidades Sl. Por tanto, el resultado se
obtiene también en unidades SI.
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Otro efecto de la tension superficial es que la superficie del liquido se
comporta como una pelicula que ofrece cierta resistencia a su deformacion
y, por tanto, a romperse. Ello se debe a que la rotura de la pelicula superfi-
cial produce un aumento del area de la superficie y, por tanto, de la energia
potencial. El agua, siempre presente en los fenémenos bioldgicos, tiene un
coeficiente de tension superficial mas elevado que el resto de los liquidos
ordinarios, a excepcion del mercurio, como se comprueba en la tabla 15.1.
Por ello, este efecto de la tension superficial es muy intenso en el agua. Esta
es la razén de que las hojas de las plantas floten en las aguas tranquilas, a
pesar de que su densidad sea algo mayor que la del agua. Veamos algunos
otros ejemplos.

Algunos insectos viven sobre la pelicula superficial del agua. El zapatero
Rhagovelia, muy abundante en los estanques, aprovecha su pequefia masa, de
unos 50 mg, y sus extremidades muy extendidas, para moverse comodamente
sobre la pelicula superficial.

Fig. 15.4. El zapatero Rhagovelia es un insecto que llega a medir 8 mm de longitud
y habita sobre la superficie del agua en zonas abrigadas de rios y arroyos. Se sostiene
sobre el agua gracias a la tension superficial del liquido. Los extremos de las patas
tienen “plumas” que les facilitan la sustentacion y hacen posible que se desplacen a gran
velocidad. Se mueven continuamente.

Los desinfectantes suelen ser liquidos de pequena tension superficial. Ello
permite que puedan extenderse con facilidad alrededor de las bacterias, ais-
landolas de sus nutrientes.

La tension superficial del agua dificulta que ésta penetre facilmente por
los poros muy pequenos. En la tabla de coeficientes de tension superficial
se aprecia que la tension superficial del agua disminuye significativamente
con el aumento de temperatura. Al utilizar agua para el lavado de ropa o
para la higiene personal ésta es mas eficaz a mayor temperatura, debido a la
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disminucion de tension superficial y al consiguiente incremento de la posi-
bilidad de entrar por poros mas diminutos.

La disminucion de la tension superficial de un liquido se consigue también
mediante las sustancias tensioactivas, que basan su funcionamiento en la
adsorcion.

La adsorcion

Se denomina adsorcion a la acumulacion de sustancias en la superficie
de un liquido o un sélido. Aqui se examina la adsorcion de sustancias en la
superficie de un liquido.

Las sustancias adsorbidas pueden ser gases, liquidos o sustancias disueltas
cuando se trata de una disolucion. La adsorcion de sustancias en una superficie
siempre disminuye la tension superficial de la superficie. Ello se debe a que si
una sustancia, al depositarse sobre otra, aumentara su energia de superficie,
entonces estariamos en un estado menos estable y la sustancia no permaneceria
adsorbida. Por tanto, sélo algunas sustancias son susceptibles de depositarse
en una superficie, reduciendo su tension superficial. Estas sustancias se deno-
minan tensioactivas o, lo que es lo mismo, agentes con actividad superficial.

Los jabones y detergentes son sustancias tensioactivas en el agua. Reducen
su tension superficial y, por tanto, facilitan que ésta se adentre en las irregu-
laridades de la piel o de los tejidos. Como veremos a continuacion, la dismi-
nucion de tension superficial facilita igualmente que el liquido “moje” mas
los tejidos, lo cual permite la difusion de las manchas al agua. La formacién
de burbujas o pompas en el agua jabonosa también se debe a la citada dismi-
nucion de la tension superficial.

Como ejemplo de prueba clinica relacionada con la tension superficial puede
citarse el método Hay de diagnostico de la ictericia consistente en echar azufre
en polvo sobre la orina del paciente. La orina normal tiene una tension superficial
de 6,6 x 102 N/m y las particulas de polvo no pueden romper la pelicula superfi-
cial por su propio peso, pero en el paciente con ictericia, la bilis reduce la tension
superficial a 5,5 x 102 N/m y ello es suficiente para que las particulas de polvo se
sumerjan. Si el azufre no flota en la superficie, el paciente tiene la enfermedad.

15.2.1 La burbuja, la gota y la pompa

Las burbujas son esferas que separan una fase liquida de una fase gaseosa.
Por ejemplo, cuando hierve el agua, el interior de las burbujas contiene vapor
de agua y en el exterior hay agua liquida. En el caso de las gotas, el liquido
esta dentro y el gas fuera. Las pompas, por ejemplo, de agua jabonosa, estan
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formadas por una capa de liquido que forma una envoltura esférica que separa
el gas de dentro del de fuera.

Consideraremos a continuacion el equilibrio mecanico de una pompa de
radio r formada por una pelicula de liquido de tension superficial y. Como
sabe todo el mundo, la pompa adopta una forma perfectamente esférica. La
forma es consecuencia de la existencia de la tension superficial, ya que la
esfera es la forma geométrica que tiene una superficie menor para un volumen
dado. La presion en el interior de la pompa p, ha de ser mayor que la presion p,
en el exterior. Ello se debe a que el gas del interior esta sometido a la presion
exterior mas la que se deriva de la fuerza elastica que ejerce la pelicula de
liquido. El siguiente célculo confirma que esta hipotesis es correcta. No es
necesario considerar la gravedad en este analisis, ya que el peso de la pompa
es muy pequefio en comparacion con las fuerzas existentes asociadas a las
presiones. En la figura 15.5.a se representa un esquema de la pompa.

—

l::I-I

3) C:l

—

-F
=

Fig. 15.5. Esquema para la deduccion de la ley de Laplace. (a) Pompa dividida por un
plano imaginario en dos mitades. Las fuerzas que acttan sobre el perimetro circular
superior son ejercidas por la tension superficial del perimetro de la mitad inferior. (b) Ay
B son las fuerzas netas que actuan sobre las pequeias superficies A y B, debidas a la dife-
rencia de presiones p, — p, entre el interior y el exterior de la pompa. Como puede verse en
la figura, las componentes horizontales de estas dos fuerzas se anulan y las componentes
verticales se suman. (c) La suma de todas las fuerzas analogas a las representadas en b),
que acttian sobre toda la superficie del casquete superior, es equivalente a la resultante,
actuando sobre el semicirculo plano que limita el casquete por debajo.
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Esta ha sido dividida imaginariamente en dos mitades por un plano hori-
zontal para estudiar su equilibrio mecanico. Fijémonos en la mitad superior.
Sobre ella actuan una serie de fuerzas, que pueden agruparse en dos: las
fuerzas de presion que tienden a expandirla y las fuerzas de tension superfi-
cial que tienden a contraerla reduciendo su superficie.

Hacia abajo actia la tension superficial ejercida por la otra mitad de la
pompa en todo el perimetro de la semiesfera. En cada trozo de perimetro actua
una fuerza vertical hacia abajo que tira de la superficie de arriba para que no
se expanda. Todas estas fuerzas son paralelas y tienen el mismo sentido, de
modo que segun la definicion de coeficiente de tension superficial, el modulo
de la suma de todas estas fuerzas F es igual al coeficiente de tension super-
ficial multiplicado por la longitud de pelicula. La longitud es el perimetro de
la circunferencia que limita la mitad superior de la pompa y es igual a 2zr.
Con la tension superficial y debe incluirse un factor 2, ya que la pelicula tiene
dos superficies de separacion liquido-gas, la interior y la exterior. Por tanto, la
expresion (15.2) queda en la forma:

F=2rnrx2y =4rry (15.3)

donde se ha prescindido del signo negativo porque, geométricamente, ya
hemos establecido que esta fuerza actla hacia abajo.

Hacia arriba actua la fuerza que se deriva de la diferencia de presiones
entre el gas de dentro de la semiesfera y el gas de fuera. Esta fuerza es la
suma de todas las fuerzas que acttan sobre los trocitos de pelicula que forman
el casquete superior. En la figura 15.5.b se representan las fuerzas sobre dos
trocitos de superficie A y B simétricos respecto al eje vertical, y se aprecia
que las componentes horizontales se anulan, por ser iguales y de sentido con-
trario, y las componentes verticales se suman. Por tanto, la suma de todas
estas fuerzas de presion es una fuerza vertical con sentido hacia arriba que,
en el equilibrio, debe ser igual y opuesta a la que actua sobre el circulo que
limita el casquete por debajo. La componente vertical de la fuerza debida a la
diferencia de presiones sera igual a la que se obtiene sobre la proyeccion de la
superficie del casquete sobre el plano horizontal, es decir, igual a la diferencia
de presiones multiplicada por 7. La fuerza hacia arriba es, por tanto:

F=nr’(p—p,)=nr’Ap

En el equilibrio, esta fuerza y la que se ha calculado més arriba (15.3) son
iguales y de sentido contrario, por lo que, despejando la diferencia de pre-
siones, se obtiene:
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ap=2L (15.4)

Esta expresion se denomina ley de Laplace en honor de Pierre Simon, mar-
qués de Laplace (1747-1827), fisico y matematico francés. Entre otros muchos
hallazgos, colaboré con Lavoisier para demostrar que la respiracion de los
seres vivos es una forma de combustidén. También estudié la capilaridad.

La ley de Laplace es igualmente valida para una gota o una burbuja,
aunque en estos casos en que solo hay una superficie libre, debe sustituirse el
factor 4 por un factor 2, de acuerdo el analisis realizado mas arriba, con lo que
la expresion (15.4) adquiere la forma:

Veamos las consecuencias de la ley de Laplace. La diferencia de presiones
entre el interior y el exterior de la pompa es proporcional al coeficiente de ten-
sion superficial, como era de esperar. Cuanto mayor es la fuerza necesaria para
extender la pelicula de liquido, mayor es la diferencia de presiones necesaria
para mantener el equilibrio de la pompa. En cambio, la dependencia con el
radio de la pompa es mas inesperada. La formula indica que para radios mas
pequefios, la diferencia de presiones es mayor. En particular, cuando el radio
tiende a cero, la diferencia de presiones tiende a ser infinita. Esta divergencia
tiene mucha importancia en los fenémenos de ebullicion de liquidos y conden-
sacion de gases. Los primeros estadios de la formacion de una burbuja o de una
gota son muy poco favorables energéticamente, debido al elevado valor que debe
adquirir la presion en el interior de la burbuja cuando ésta es muy pequefia. Esta
es la razon de que existan los estados metaestables de vapor sobresaturado y de
liquido sobrecalentado que se han estudiado en el capitulo 11. La formacion de
las gotas de lluvia, por ejemplo, se produce alrededor de centros de nucleacion,
que son particulas de polvo dispersado por la atmosfera.

Debe subrayarse que, hasta ahora, en el estudio de gases y fluidos, en con-
tacto entre si 0 con paredes sdlidas, se habia dado por supuesto que la presion en
las dos fases en contacto es la misma. Normalmente, esta afirmacion es correcta.
Sin embargo, la ley de Laplace indica que cuando la superficie de separacion de
fases es curva, debido a la accion de la tension superficial, la presion es mayor
en la parte concava de la superficie que en la convexa, y que esta diferencia de
presiones aumenta al disminuir el radio de la curvatura. Este hecho es la base
del fendmeno de la capilaridad, que estudiamos méas adelante.



Fenomenos de superficie y disoluciones 355

15.2.2 Los alveolos pulmonares de los mamiferos

Algunos aspectos del funcionamiento de los alveolos pulmonares de
los mamiferos, aves, reptiles y anfibios pueden comprenderse gracias a las
nociones sobre tension superficial y sobre las presiones de una burbuja que se
acaban de explicar. En estos animales la difusion del oxigeno a la sangre, y
del dioxido de carbono y el agua al aire, se realiza en la parte mas interior del
conducto respiratorio, a través de las paredes de unos saquitos denominados
alveolos.

Bronquios
principales

Presion
sanguinea
Presion del aire

Brongquiolo

terminal
Alveolo

Fig 15.6. En los pulmones de los mamiferos la transferencia de gases entre el aire y la
sangre se produce a través de la pared de los saquitos en que se ramifica el sistema respi-
ratorio, que se denominan alveolos. En su interior se encuentra el aire, mientras que por
fuera circula la sangre.

El aire llega por la trdquea hasta los bronquios y bronquiolos y es condu-
cido hasta los alveolos pulmonares. Los alveolos tienen distintos tamafios,
con didametros de 50 a 300 wm, cuando estdn comprimidos. El didmetro se
expande hasta el doble, unas doce veces por minuto en los seres humanos, que
es su ritmo respiratorio. Por el contrario, algunos anfibios, como Amphiuma,
suben a la superficie del agua una vez cada hora para respirar. En todos los
casos, por la pared exterior de los alveolos circula lentamente la sangre por
capilares de unos 10 um de diametro, donde se produce la difusion del oxigeno
a la sangre, y la del didxido de carbono y del agua al aire que se espira.

Los alveolos estan recubiertos de grasas tensioactivas que reducen hasta en
un factor 15 la tension superficial. El lipido predominante en esta sustancia es
el dipalmitato de lecitina. Las moléculas de esta lipoproteina son muy largas y
se alinean paralelamente. Este compuesto tensioactivo cumple dos funciones
principales. Por un lado, provoca que la tension superficial de los alveolos sea
muy pequefia cuando éstos se expanden. Con ello se reduce muy sustancial-
mente el trabajo mecanico necesario para la expansion de los alveolos y, por
tanto, la fatiga producida por la respiracion. También se reduce, de acuerdo
con la ley de Laplace, la diferencia de presiones entre el interior y el exterior
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de los alveolos, que es la diferencia de presiones entre la cavidad pulmonar y
la presion de la sangre en los capilares del pulmon.

Por otro lado, estos tensioactivos evitan el colapso de los alveolos pequefios,
como se explica a continuacion.

-

Tension superficial

b) r (radio del alveolo)

a)

Fig. 15.7. (a) Esquema de colapso alveolar. Las dos esferas representan sendos alveolos
rodeados de sangre a la presion p, que es igual para ambos. De acuerdo con la ley de
Laplace, la presion p, en el interior del alveolo pequefio es mayor que la presion p, del

interior del alveolo grande, porque r es menor que R. Cuando se establece comunicacion
entre los dos alveolos, el aire fluye del pequefio al grande, impulsado por el gradiente
de presiones y el alveolo pequefio se colapsa. (b) El tensioactivo de los pulmones evita
el colapso alveolar. Gracias a la estructura molecular longitudinal del tensioactivo, su
accion es més intensa cuando el radio de un mismo alveolo es pequefio que cuando es
mas grande, como se observa en la grafica, que representa el valor de la tension super-
ficial del alveolo pulmonar con tensioactivo, en funcion de su radio. Este mecanismo
favorece que se equilibren las presiones internas de los alveolos de distinto tamafio, lo

cual evita el colapso alveolar.

Como se ha comentado, en los pulmones hay alveolos grandes y pequefios,
que estdn comunicados entre si. La ley de Laplace (15.4) indica que, cuando
la presion exterior a los alveolos, que es la presion sanguinea, es la misma, la
presion interior es mayor en los alveolos pequefios que en los grandes. Este
hecho provoca una tendencia a que los alveolos pequerios sean engullidos por
los grandes, porque el gas de los alveolos pequefios, a mayor presion, tiende a
fluir hacia los alveolos grandes, que estdn a menor presion. Esta situacion se
representa en la figura 15.7. Si continta este proceso, desaparecen todos los
alveolos pequefios, lo que produciria un colapso pulmonar. Afortunadamente,
las grasas tensioactivas de las paredes alveolares tienen un comportamiento
dindmico que evita esta catastrofe. Cuando la pared del alveolo esta com-
primida, el efecto del tensioactivo es muy intenso y la tension superficial dis-
minuye mucho, porque las largas moléculas lipidicas estan muy proximas.
Sin embargo, cuando la pared se expande, las moléculas lipidicas se separan
y la tension superficial experimenta una disminucidon menor, respecto de su
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valor sin tensioactivo. Este fenémeno permite la nivelacion de las presiones
internas de los alveolos méas pequefios con los mas grandes y evita el colapso
pulmonar.

En los mamiferos se comienzan a producir las sustancias tensioactivas pul-
monares poco antes del parto, ya que no son necesarias para el feto. Cuando,
debido a algun trastorno, un nifio recién nacido carece de ellas, tiene grandes
dificultades para respirar y puede morir por asfixia al nacer. Esta situacion,
denominada sindrome de sufrimiento respiratorio del recién nacido, se puede
remediar clinicamente mediante respiracion asistida por medios mecanicos y
estimulando la formacion de estos compuestos. Se ha comprobado que el cor-
tisol favorece la formacion de los tensioactivos pulmonares, de modo que es
frecuente administrar esta sustancia a las mujeres con probabilidad de tener
un parto prematuro y, por tanto, dar a luz a una criatura que aun no sintetiza
estas sustancias. De hecho, una de las causas por las que los recién nacidos
no son viables antes de cierta duracién del embarazo es la incapacidad de
sintetizar los tensioactivos.

Algunos peces que construyen nidos con burbujas también producen sus-
tancias tensioactivas, que transmiten a la pelicula que forma la burbuja, dis-
minuyendo su tension superficial. Con ello, la diferencia de presion entre el
interior de la burbuja y el agua exterior se reduce y, por tanto, la energia que
consume el pez para inflarla es menor.

Ejemplo. Tension superficial de los alveolos pulmonares. En ausencia
de sustancias tensioactivas, la tension superficial de las paredes alveolares o
tension parietal y es 0,05 Nm™'. Calculemos la diferencia de presiones Ap en
un alveolo hinchado, cuyo radio r es 104 m = 100 um. Aplicando la formula
de Laplace (15.4), se obtiene:

_ 2.000x 760

- : -— =15torr ~ 0,020 atm
r 10 101x10

Ya se ha comentado anteriormente que con el alveolo hinchado el tensio-
activo pulmonar tiene poco efecto, lo cual facilita la espiracion.

Al comienzo de la inspiracion, el alveolo alcanza un radio igual a la mitad
del alveolo hinchado, 0,5 x 10~ m, y el tensioactivo actia al maximo. La
presion manométrica del aire en el interior es de —400 Pa ~ -3 torr y la
de la superficie exterior del alveolo, en contacto con la cavidad pleural, de
540 Pa =~ —4 torr. Obsérvese que la presion manométrica negativa del inte-
rior del alveolo facilita la inspiracion del aire exterior, que se encuentra
a presion manométrica 0. La ain mas negativa presion manométrica del
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exterior de los alveolos es necesaria para que éstos se mantengan hinchados
y los obliga también a pegarse a la pleura, lo que permite el aprovechamiento
integro del espacio pulmonar.

Calculemos la nueva tension parietal en esta situacion. Se aplica nueva-
mente la formula de Laplace, tras despejar la tension vy:

_ Apxr _134x0,5x10™"

=1,7x10°N m™*
4 4

Esta tension parietal resulta ser unas treinta veces inferior a la tension
parietal sin tensioactivo.

15.2.3 El dngulo de contacto

Se denomina capilaridad al ascenso o descenso de un liquido por un
tubo estrecho, debido a la accion de las fuerzas de tension superficial entre el
liquido, el solido que forma las paredes del tubo y el gas que hay encima.

La capilaridad se explica por la aparicion de un angulo determinado entre
las superficies de las tres fases en contacto. La razon de la existencia de este
denominado &ngulo de contacto es la diferencia de energia superficial entre
las tres fases, de modo que el sistema se sitla con una disposicion geomé-
trica que minimiza la energia superficial del conjunto. Tal como hemos visto
anteriormente, la energia superficial es proporcional al coeficiente de tension
superficial (15.1). En la figura 15.8 se representa la disposicion que adquiere
un liquido en contacto con una pared sélida y con un gas. La linea L es la
interseccion de las tres fases en contacto. En este apartado supondremos que
consideramos longitudes unidad y denominaremos 7 a las fuerzas de tension
superficial correspondientes a las tres parejas de superficies liquido-solido,
liquido-gas y solido-gas que acttan perpendicularmente a la linea de inter-
seccion L. Cada una de estas fuerzas es paralela a la superficie de separacion
correspondiente. Asi, la tension superficial liquido-gas 7,. actia perpendicu-
larmente a la linea L y sobre la superficie de separacion entre el liquido y el
gas. Forma un angulo 6 con la pared sélida, como se ve en la figura. El sentido
de la fuerza es hacia el interior de la superficie de separacion, tendiendo a
disminuir dicha superficie, que es la accidn que resulta de la tension super-
ficial. Andlogamente, se representan en la figura las tensiones superficiales
solido-liquido }SL y solido-gas ;756. El equilibrio de estas tres fuerzas en la
direccion vertical implica que sus mddulos cumplen la relacion:

Yse —VsL — Y16 €080 =0
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Y despejando cos &:

cos = L6 Vst (15.5)

Ve

se obtiene la formula del &ngulo de contacto 6 en funcidn de las tres tensiones
superficiales que intervienen en el problema. El angulo de contacto so6lo
depende de las tensiones superficiales, y no depende de la forma del recipiente
ni de la fuerza de la gravedad que actua sobre el liquido. No obstante, debe
aclararse que las tensiones superficiales son muy sensibles al estado de pureza
o a las irregularidades de las superficies.

b
Pared ]

Gas

Ligquido

Fig. 15.8. Esquema de las fuerzas y de tension superficial que actiian en las superficies de
separacion de un sélido, un liquido y un gas. La relacion existente entre las tres fuerzas
determina el valor del angulo de contacto & entre el liquido y el sélido. (a) En un tubo capilar,
un angulo de contacto 6 menor que /2 (esquema de la izquierda) da lugar a un menisco con-
cavo (visto desde el gas) y a una elevacion de la columna de liquido. Un angulo de contacto
6 mayor que m/2 (esquema de la derecha) produce un menisco convexo y una depresion de
la columna de liquido. (b) El angulo de contacto también determina la forma de una gota
de liquido situada sobre una superficie sélida plana. A la izquierda se muestra una gota que
moja (¢ menor que #/2), por ejemplo, de agua sobre vidrio limpio, y a la derecha de una gota
gue no moja (¢ mayor que 7/2), por ejemplo, de mercurio sobre vidrio limpio.

El equilibrio de las tres fuerzas en la direccion horizontal permite calcular
la fuerza normal que ejerce el liquido sobre la pared. Para lo que sigue, carece
de relevancia el conocimiento de esa fuerza.

La ecuacion (15.5) anterior indica que si y >y, , el coseno es positivo y el
angulo es agudo, es decir, menor que 90°. En la figura se representa también el
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perfil que adopta en este caso la superficie libre del liquido cuando esté entre
dos laminas paralelas o en el interior de un tubo. A este tipo de superficie se
le llama menisco. En este caso el menisco, visto desde el gas, es concavo. La
palabra menisco significa, en griego clasico, cuarto creciente.

_ Cuando_ySG <7, €l coseno es negativo y el angulo es obtuso. El correspon-
diente menisco es convexo.

En la misma figura se representa también el perfil de una gota sobre una
superficie plana en los dos casos anteriores. Se observa que, en el caso de
angulo de contacto agudo, la gota tiene cierta tendencia a extenderse sobre la
superficie. Se dice que el liquido moja esta superficie. Cuando el angulo de
contacto es obtuso, la gota se repliega en el contacto con la superficie, y se
dice que el liquido no la moja.

A continuacion se relacionan en una tabla los valores de los angulos de
contacto entre algunas sustancias usuales.

Tabla 15.2. Angulo de contacto a temperatura ambiente
Superficie de separacion Angulo de contacto
Agua-vidrio limpio =0°
Alcohol etilico-vidrio limpio ~0°
Mercurio-vidrio limpio 140°
Agua-parafina 107°

En todos los casos se supone que hay aire sobre el liquido y el sélido. Los
dos primeros angulos de contacto de la tabla son muy pequefios, por lo que, en
la practica, el coseno del &ngulo puede tomarse igual a la unidad.

15.2.4 Capilaridad

Las consideraciones anteriores sobre la ley de Laplace y la formacion del
angulo de contacto permiten deducir la altura a la que sube (0 baja) un liquido
por un tubo estrecho o capilar. La palabra capilar viene del nombre latino de
cabello, capello.

En la figura 15.9.a se representa un tubo estrecho de seccion circular de
radio a, abierto por los dos extremos y sumergido en un liquido contenido en
un recipiente. Sobre el conjunto hay un gas, que podemos suponer, por simpli-
ficar, aire a presion atmosférica. Logicamente, la presion del aire en el interior
y el exterior del tubo son iguales. Suponemos que el angulo de contacto & es
agudo, por lo que en el interior del tubo se forma un menisco céncavo (visto
desde arriba). Al ser el tubo de seccion circular, si ésta es suficientemente
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pequeiia, la superficie del liquido adopta alrededor de las paredes del tubo la
forma de un casquete esférico de radio r. De acuerdo con la ley de Laplace
(15.4), analogamente a lo que sucede en una burbuja, la presion en el inte-
rior del liquido, es decir, la del liquido en el menisco, tiene que ser infe-
rior a la exterior, que es la del aire, debido a la curvatura de la superficie de
separacion.

Si el nivel del liquido en el interior del tubo permaneciese igual al del
exterior, la presion del liquido en las superficies interior y exterior del mismo
serian distintas: la exterior igual a la presion atmosférica y la interior algo
menor, segun acabamos de ver. Ello no es posible, porque, en el equilibrio,
la presion en el liquido solo puede depender de la altura (véase la seccion
13.1). Asi, para restablecer el equilibrio de presiones en el seno del liquido, la
presion del aire sobre la superficie liquida del recipiente empuja el liquido a
ascender por el tubo capilar.

Calculemos ahora la diferencia de presiones que produce la curvatura del
menisco. Se observa en la figura que el radio r de la esfera puede determinarse
mediante una construccion geométrica, trazando una recta perpendicular a la
que define el d&ngulo de contacto y otra recta perpendicular a la pared. Estas
dos rectas son perpendiculares a las que definen el angulo 6y, por tanto,
forman también un angulo 6. De modo que resulta:

a=rcoso (15.6)

Ahora puede aplicarse la ley de Laplace, en la version correspondiente a
una gota, para calcular la diferencia de presiones Ap, debida al menisco:

_ 2y _2ycosd
r a

Ap (15.7)

m

En esta formula y es la tension superficial entre el liquido y el gas, ya que
estamos analizando la curvatura de la superficie de separacion entre estas
dos fases. Notese que la interaccion entre la pared solida y las otras dos fases,
gaseosa Y liquida, interviene en la expresion (15.7) a través del angulo de
contacto, que depende de ellas. La diferencia de presiones AP_ obtenida debe
igualarse a la presion debida a la altura de la columna de liquido (13.3), que es,
tal como se ha estudiado en el capitulo 13, pgh. Igualando ambas expresiones
y despejando la altura de ascenso o descenso capilar h, resulta:

2y cos6 _ _ 2ycos6

pgh = h
pga

(15.8)
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Fig. 15.9. (a) Esquema de ascenso capilar de un liquido por un tubo de radio a. El radio de
curvatura del menisco es r. Las fuerzas de tension superficial inducen que la presion p -Ap
del liquido en el interior del menisco sea menor que la presion exterior p,. Esta diferencia de

presiones impulsa el ascenso del liquido por el capilar. (b) Un angulo 6 obtuso de contacto
del liquido con la pared del tubo induce que la presion en el seno del liquido sea mayor que

la presion exterior. El resultado es el descenso del liquido por el capilar.

Veamos cudles son las consecuencias de esta expresion. En primer lugar,
notese que cuando el angulo de contacto 6 es menor de 90°, la altura capilar
es positiva. En cambio, cuando & estad comprendido entre 90°y 180°, la altura
capilar es negativa y el liquido desciende por el tubo. Puede verse en la tabla
15.2 que el mercurio tiene un angulo de contacto con el vidrio de 140° Por
tanto, en un tubo de vidrio sumergido en mercurio, la capilaridad provoca el
descenso del liquido por el tubo. Queda claro que la formula anterior es igual-
mente valida para el ascenso que para el descenso capilar.

Ademas, la expresion (15.8) indica que la capilaridad es inversamente
proporcional al radio del tubo. Cuanto més estrecho es el capilar, mayor es la
altura que asciende o desciende el liquido. Finalmente, se observa que la altura
capilar es proporcional al coeficiente de tension superficial . Como puede verse
en la tabla para el caso del agua, dicho coeficiente disminuye al aumentar la
temperatura, de modo que otro tanto ocurre con la altura capilar.

Notese que cuando O =~ 0° entonces en la expresion (15.6) el radio r del
menisco es igual al radio a del capilar, y el menisco es una semiesfera.

El fendbmeno de la capilaridad no sélo se produce en tubos mas o menos
circulares, sino que también aparece con otras geometrias. Por ejemplo, si
dos superficies planas y paralelas se sumergen parcialmente en un liquido
también se produce este efecto. En tales casos los coeficientes numéricos de
la expresion (15.8) son distintos y requieren un calculo mas complicado, pero
los efectos son cualitativamente iguales. En consecuencia, el fenémeno de
la capilaridad también es el causante de la subida de agua por estructuras
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con una geometria de conductos muy compleja, como son, por ejemplo, una
esponja o la tierra que rodea las raices de las plantas.

Ejemplo. Se introduce un capilar de 0,8 mm de diametro en metanol y
éste asciende una altura de 1,50 cm. La densidad del metanol es 790 kg/m®.
Suponiendo que el angulo de contacto es proximo a 0 °C, ¢cual es el coefi-
ciente de tension superficial del metanol?

Despejamos el coeficiente y de la formula (15.8) del ascenso capilar y
resulta:

_ pagh ~790><0,4><ZI.0’3><9,8><l,50><1072
2c0s6 2x1

=2.3%x10% Nm™

Se han expresado todos los datos en unidades SI.

Este ejemplo muestra que la medida de la capilaridad sirve para deter-
minar el coeficiente de tension superficial.

Ejemplo. Capilaridad de la savia en las plantas. La capilaridad es uno
de los mecanismos por los que asciende la savia en las plantas desde las
raices hasta las hojas. Los tubos por los que asciende la savia, denominados
xilema, tienen un diametro minimo de 40 um. Calculemos qué altura alcanza
la savia por capilaridad. La savia es basicamente una disolucién diluida de
sacarosa en agua, de modo que se puede considerar para esta estimacion
la densidad del agua (1.000 kg/m?), un &ngulo de contacto préximo a 0°y el
coeficiente de tension superficial y del agua 7,6 x 10~ N/m. Utilizando la
formula (15.8) del ascenso capilar y sustituyendo los datos, resulta:

-2
_2yc0s0 | 2x7,6x107x1 oo o

h ~ =
pag 1000x 20x107°x9,8

Se puede resaltar que el agua so6lo puede subir por capilaridad hasta las
hojas en plantas de tamafio medio, pero no en los arboles altos.

15.3 Disoluciones

Una disolucién es una mezcla liquida de varias sustancias. En lo que sigue
a continuacion, se considera la mezcla de un liquido con una Unica sustancia,
cuya concentracion en el liquido es pequefia. Al liquido que constituye la
mayor parte de la disolucidn se le llama disolvente, y a la sustancia disuelta en
pequefia proporcion, soluto. El soluto puede ser otro liquido o proceder de un
solido o de un gas. Normalmente, al efectuarse el proceso de disolucion, éste
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va acomparfiado de un desprendimiento o absorcion de calor. Sin embargo, en
lo que sigue se consideraran disoluciones ideales, una de cuyas propiedades
es que el calor de disolucion es nulo. También se considera que el disolvente y
el soluto no reaccionan quimicamente.

Las magnitudes fundamentales para estudiar las propiedades de una diso-
lucion son los potenciales quimicos x del disolvente A y del soluto B, ya que
la disolucion es un sistema abierto en el que las concentraciones del disolvente
y del soluto pueden cambiar. Como variables que describen la concentracién
se utilizan normalmente las fracciones molares.

Definicion. Se denomina fraccion molar de una componente i en una
mezcla al cociente entre el nimero de moles n, de esa componente y la suma
total n de moles de todas las componentes. En el caso de una disolucion de

dos componentes Ay B, n=n, + n_y la fraccion molar x, de A es:
n n
Xy = — A =_A (15.9)
n,+n; N
Andalogamente se expresaria la fraccion molar de la componente B. Es

obvio que se verifica que:
X, +Xg =1 (15.10)

En el Capitulo 11, seccion 2, se encuentra la expresion (11.4) de la energia
libre de Gibbs G para un sistema de una componente y el potencial quimico x
de esa componente. Recordemos que el potencial quimico x, en el caso de una
componente, es la energia libre por mol. En el caso de dos componentes A 'y
B, aquellas expresiones se generalizan del siguiente modo:

G =Ny, +Ng g (15.17)
dG =Vdp —SdT + p,dn, + uzdng (15.12)

La primera ecuacion indica que la energia libre de Gibbs de la mezcla es la
suma de las energias libres de ambas componentes en la mezcla. La segunda
ecuacion expresa la variacion infinitesimal de la energia libre en un proceso
en el que cambian la presion, la temperatura y los nimeros de moles (es decir,
de moléculas) de ambas componentes. Esta ecuacion indica también que G
s6lo depende de estas variables.

Para obtener una expresion para el potencial quimico de una compo-
nente en una disolucion nos basamos en el equilibrio liquido-vapor de dicha



Fenomenos de superficie y disoluciones 365

disolucién. En el capitulo dedicado a las transiciones de fase (seccion 11.2) se
obtuvo que, en el equilibrio entre el liquido y el vapor, el potencial quimico
era igual en ambas fases. En el caso de una disolucion lo que ocurre es que
el potencial quimico de cada componente en la fase liquida y en la fase
vapor son iguales. Es decir, que las moléculas de cada componente de la
mezcla en la fase liquida estan en equilibrio con aquellas moléculas de la
misma componente que se encuentran en la fase vapor.

15.3.1 La ley de Raoult: el potencial quimico en una disolucion

Puede obtenerse una expresion util del potencial quimico, calculando, en
primer lugar, el cambio de energia libre G de un gas ideal, cuando cambia
la presion p, desde un valor inicial p, hasta un valor final p, a temperatura
T constante. Se parte de la expresion (11.3) para un sistema cerrado de una
componente:

dG =Vdp—SdT (15.13)
Integrando esta ecuacion, se obtiene:

u(p,) = u(p)+RT In% (1514)

Esta es la expresion basica del potencial quimico de un gas ideal. Indica
que el potencial quimico es igual al valor x(p) que tiene a una presion p. de
referencia, mas un término que depende de la temperatura T, de la presién del
gas p, y de la presion de referencia p..

En el caso de una disolucion del soluto B en el disolvente A, se obtiene la
expresion:

u, =, +RTInPa (15.15)

A

que relaciona el potencial quimico de A en la disolucion x,, referido al poten-
cial quimico como disolvente puro x, y al cociente entre la presion de vapor
del disolvente en la disolucion p, y la presion de vapor del disolvente en el
liquido puro p,.

En 1881 el quimico francés Frangois Marie Raoult (1830-1901) descubrio
empiricamente que la presion de vapor de cada componente de una disolu-
cion es proporcional a la fraccién molar de esa componente en la disolucion.
Esta relacion se conoce como ley de Raoult y puede también justificarse
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tedricamente. Esta ley se cumple bien para el disolvente y para el soluto en
todo el rango de concentraciones posibles cuando la estructura molecular
de ambos es muy parecida, como, por ejemplo, en la mezcla de benceno y
tolueno. Normalmente se cumple siempre bien para el disolvente, en el caso
de disoluciones muy diluidas.

Pa Pa=Xs P*a
Disolvent .
111?01 (e ;:]e Disolvente
P : con soluto
T X5, T

Fig. 15.10. Esquema que ilustra la ley descubierta empiricamente por Raoult. A la
izquierda hay un recipiente con un disolvente puro a temperatura T. La presion de vapor
de esa sustancia en equilibrio con el liquido es p,*. A la derecha hay un recipiente analogo
con una disolucion de un soluto en dicho disolvente. La fraccion molar del disolvente en
esta disolucion es x,,. La ley de Raoult expresa que en esta Gltima situacion la presion
parcial del vapor del disolvente en equilibrio con la disolucién se ha reducido, respecto de
la situacion anterior, al valor x, p,*.

Por consiguiente, la ley de Raoult indica en particular para el caso del
disolvente A que:
Pa = XaPa (15.16)

Sustituyendo esta relacion en la Gltima ecuacion (15.15) resulta que ¢ queda
en la forma:

1, = i +RTInx, (15.17)

Las disoluciones que cumplen la ley de Raoult (15.30) se denominan
disoluciones ideales. Muchas disoluciones se comportan como ideales para
pequefias concentraciones del soluto.

15.4 Propiedades coligativas: la 0smosis

Analizaremos a continuacion la elevacion del punto de ebulliciéon, la
disminucion del punto de fusion y la 6smosis, que se producen en una diso-
lucion como consecuencia de la presencia de un soluto. En las disoluciones
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diluidas, estas propiedades dependen unicamente del nimero de particulas
de soluto y no de su naturaleza, y se denominan por ello propiedades coli-
gativas, que significa que dependen unicamente de la cantidad o coleccion
de soluto. Se asume que el soluto no es volatil, es decir, que el vapor en
contacto con la superficie liquida esta constituido inicamente por la sus-
tancia disolvente.

La ésmosis se produce cuando dos disoluciones del mismo disolvente
y con distintas concentraciones de solutos estan separadas por una mem-
brana semipermeable. En estas condiciones aparece una diferencia de
presion entre las dos disoluciones. Una mebrana semipermeable es una
pelicula que permite el paso del disolvente, pero no de alguno o varios de
los solutos. En la actualidad se construyen membranas semipermeables
artificiales, pero las primeras que se utilizaron eran de origen biologico,
como la vejiga.

Aqui estudiaremos la situacion mas simple, representadaen lafigura 15.11 a).
Dos recipientes estan separados por una membrana semipermeable.

3.) Potenciales quimicos b)
iguales en el equilibrio

Pa

P p+Il Altura
‘ " proporcional

a la presion h

Disolucion

osmotica

wa(p) Wa(p +IT)

pegh =11

Membrana
semipermeable

Disolvente +—

Membrana semipermeable

Fig. 15.11. a) Esquema de equilibrio osmético. Una membrana semipermeable separa el
disolvente puro, que se encuentra a la izquierda, de la disolucién que se encuentra a la
derecha. En el equilibrio, la igualdad del potencial quimico del disolvente a ambos lados
de la membrana (u*,(p) = u*,(p+IT)) impone que la presion hidrostatica en el recipiente
de la derecha sea mayor que en el de la izquierda, en una cantidad denominada presion
osmotica I1. b) Celda de medida de presion osmotica. Dado que la presion atmosférica
exterior p,, que actla sobre la disolucion y sobre el disolvente, es la misma, y puesto que
el equilibrio osmatico exige que la presion de la disolucién sea superior a la del disolvente
puro en la cantidad IT (presion osmética), el disolvente puro atraviesa la membrana hacia la
disolucién hasta que las presiones cumplen este requisito. Dos puntos situados a la misma
altura, en el interior de la celda y en el disolvente, como por ejemplo los sefialados con la
letra A, verifican dicha relacion entre sus presiones.
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En el recipiente de la izquierda hay disolvente puro. En el de la derecha hay una
disolucién diluida del disolvente con cierto soluto. Las moléculas de disolvente
pueden atravesar la membrana en ambos sentidos, pero las del soluto no. En esta
situacion, las moléculas del disolvente del lado izquierdo manifiestan una ten-
dencia a difundirse a través de la membrana hacia el lado derecho. Esta tendencia
responde a la diferencia de concentracion del disolvente. En el lado izquierdo
estd méas concentrado. En el derecho menos. El disolvente tiende a difundirse
en el sentido del gradiente de concentraciones, es decir, del lugar de mayor con-
centracion al de menor. Como el soluto no puede atravesar la membrana, sélo
interviene indirectamente en el proceso, al producir una menor concentracion de
disolvente en el lado derecho.

Como consecuencia de la entrada de disolvente en el lado derecho, se produce
en éste un incremento de presion, que se denomina presion osmética I1. Si se
supone que la presion en la superficie del disolvente puro es la presion atmosférica
p, cuando se alcanza el equilibrio, la presion sobre la superficie de la disolucion
esp + I1. Como se observa en la figura, es necesario aplicar una fuerza adicional
sobre la disolucion desde el exterior, para mantener el equilibrio y el volumen
constante. Por tanto, la presién osmética es la presion adicional que aparece en
la disolucion como consecuencia del contacto con el disolvente puro. Debe sub-
rayarse que la presion osmdtica solo aparece en la disolucion cuando ésta
esta en contacto con el disolvente a través de la membrana. Si no existe ese
contacto, la presion en la superficie de la disolucion es igual a la presion externa.
La aparicion de la presién osmatica en estas situaciones es la consecuencia de un
efecto de entropia. El incremento de presion en el lado de la disolucién se produce
como un efecto indirecto destinado a reequilibrar los potenciales quimicos, que
han sido desequilibrados por efecto de la variacion de entropia a uno y otro lado.

El efecto de la presién osmética que se ha descrito es el que se produce, por
ejemplo, en una célula con una membrana rigida. Segun las caracteristicas del
fluido que rodea a la célula, puede aumentar la presion interna, que es la presion
que se ejerce sobre la pared celular. En casos extremos, esta presion puede romper
la célula.

En disoluciones diluidas, el valor de la presion osmotica IT viene dado por la
expresion:

Il = nB 7 (1518)

conocida como ecuacion de van't Hoff. n, es el nimero de moles de soluto en la
disolucion, que ocupa el volumen V, y Ry T son, como es usual, la constante de
los gases y la temperatura absoluta.
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Debe subrayarse el hecho de que, segin la férmula anterior, la presion
osmdtica depende de la concentracion del soluto, pero no de su naturaleza.
Ello permite utilizar este fendbmeno para determinar experimentalmente el
peso molecular de un soluto, como veremos mas adelante.

Si en lugar de la disposicion de la figura anterior, la superficie libre de la
disolucion esta también en contacto con la atmosfera (véase la figura 15.11 b),
el disolvente puro pasa a través de la membrana hasta que la presion debida a
la altura h de la disolucién compense exactamente a la presion osmética, de
acuerdo con la expresion (13.3) estudiada en el capitulo 13:

IT= pgh (15.19)

donde p es la densidad de la disolucion, y g la aceleracion de la gravedad.

Canal 16nico Bicapa
Proteina lipidica
Fig. 15.12. La membrana celular es una complicada estructura formada por dos capas
lipidicas hidrofobas (bicapa). Diversas proteinas estan situadas atravesando la membrana y
sirven de canales para el transporte de sustancias.

Notese que en este nuevo estado de equilibrio se recupera la situacion
analizada en primer lugar (figura 15.11 a), en que la presion en la disolucion
junto a la membrana es mayor en la cantidad IT que la presion al otro lado de
la membrana, en el disolvente puro.

El paso del disolvente de un lado a otro de la membrana y a través de la
disolucion se produce por un proceso de difusion. Se estudié anteriormente
(seccion 12.5) que los tiempos de difusion en los liquidos son normalmente
largos. Por tanto, el proceso descrito puede durar en la practica varias horas
hasta que se alcanza la altura h de equilibrio.

Este efecto de la presién osmdtica de elevar la altura de una columna de
liquido se aplica para la medida de masas moleculares (osmometria). También
es la causa de muchos procesos bioldgicos de transferencia de fluidos, como,
por ejemplo, la subida de la savia en las plantas desde las raices hasta las
hojas. En esta Gltima situacion intervienen, en ocasiones, otros efectos fisicos,
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algunos ya estudiados, como la capilaridad, y otros que se consideran mas
adelante.

La ecuacion de van't Hoff (15.18) puede obtenerse a partir de considera-
ciones termodindmicas, aunque no lo haremos aqui.

Ejemplo. Calculo de la presion osmotica de una disolucion de glu-
cosa CH O, en agua, que contiene 30 g de soluto por litro de disolucion, a
27 °C.

Calculemos, en primer lugar, la molaridad de la disolucion. El peso mole-
cular de la glucosa es:

P, =6x12+12x1+6x16 = 180 g/mol = 0,18 kg/mol

Por tanto, la molaridad mI P es 30/180 = 0,17 molar. La presion osmética
11 se calcula ahora con la expresion (15.18):

RT 8,31x300

H:n87:0,17 e =4,2x10° Pa =4,2 atm

donde el volumen de un litro se ha expresado en m®y la temperatura en
grados Kelvin.

b,

e
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' Floema Jvasculares
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Fig. 15.13. Corte transversal del tallo de una planta. Los tubos que sobresalen por la sec-

cidn superior son parte del xilema, que son los conductos que transportan la savia desde

las raices a las hojas. El floema forma otro tejido vascular, que distribuye la savia por el
conjunto de la planta.
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Ejemplo. La subida de la savia por ésmosis. La savia es basicamente
una disolucion de sacarosa C,H,,O,, en agua, que alcanza su maxima con-
centracion, de aproximadamente 50 mol/m3, en primavera. La savia asciende
por un conjunto de vasos denominado xilema. Como la concentracion de
sacarosa es relativamente pequefia, puede suponerse que la densidad de la
savia es igual a la del agua pura (1.000 kg/md). Se supone que la temperatura
ambiente es de 300 K, es decir, de 27 °C. Calcularemos, en primer lugar, la
presion osmotica de la savia, suponiendo que las raices estan revestidas de
una membrana semipermeable que no permite el paso de las moléculas de
sacarosa. Por tanto, teniendo en cuenta que el agua exterior a la planta no
contiene sacarosa, se aplica la formula de la ley de van’t Hoff (15.18) para un
volumen de 1 m3, obteniéndose:

I=n, I?/—T = 50@ =1,25x10° Pa=1,23 atm

La altura que alcanza una columna de savia con esta presion se obtiene
de la formula que relaciona la presion en un punto de una columna de liquido
con la altura:

n = poh S h=—=—-o--—--—=13m
P=Pg pg 1.000x9,8

La altura obtenida se corresponde con la regla aproximada de que una
atmdsfera equivale a una columna de agua de 10 m. Nétese que muchos
arboles sobrepasan esta altura y, por tanto, la ésmosis no puede ser el Gnico
mecanismo para la subida de la savia, aunque alcance una altura mucho
mayor que mediante la capilaridad.

15.4.1 La osmometria

El hecho de que las propiedades coligativas de las disoluciones no dependan
de la naturaleza del soluto, sino Gnicamente de su concentracion, permite uti-
lizarlas como técnicas para determinar la masa molecular de una sustancia.
En particular, el uso de la osmometria es muy frecuente con macromoléculas,
como las proteinas o los polimeros, ya que la presion osmética es muy sen-
sible a concentraciones molares muy diluidas y, debido a su elevada masa
molecular, la altura se mide muy facilmente.

Definicion. El dalton (Da). Los pesos moleculares de macromoléculas
se expresan con frecuencia en daltons. Un dalton es un gramo por mol. La
abreviatura es Da.
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1Da=1g mol™

Veamos con un ejemplo como se realizan las determinaciones de pesos
moleculares mediante la osmometria.

Ejemplo. Determinacion del peso molecular del cloruro de polivinilo
(PVC). En un litro de disolucion de PVC en ciclohexanona hay 4,00 g de
soluto. En un osmémetro a 300 K, la columna de liquido alcanza 2,01 cm. La
densidad de la disolucion es 980 kg/m?.

En primer lugar, calculemos la presion osmotica I, obtenida de la altura
de liquido (15.19):

IT=pgh=980x9,8x2,01x10 =193 Pa

Ahora se calcula la molaridad de la disolucion mediante la formula
(15.18) de van’t Hoff:

L= =__""° _=774x10"7 moles/m® = 7,74 x 10-° moles/I
vV RT 8,31x300

Este nimero de moles corresponde, de acuerdo con los datos del ejemplo,
a 4,00 g, de modo que el peso molecular P_ es:

4,00

n = 7 7ax10° =51.700 g/mol = 51,7 kDa
y X

Notese el elevado peso molecular. En la préactica, para obtener un valor
mas preciso del peso molecular que tenga en cuenta como se aparta la diso-
lucion del comportamiento ideal, se realizan varias medidas con distintas
concentraciones de soluto y se aplica una formula algo mas compleja (véase
Atkins, Physical Chemistry). El peso molecular de un polimero artificial puede
variar entre limites amplios, ya que el numero de monémeros polimerizados
en una molécula no es fijo. En cambio, cada proteina tiene un peso molecular
bien definido, aunque pueda ser tan elevado como el de un polimero.

15.4.2 Generalizacion de la ley de van’t Hoff y osmolaridad

Hasta ahora se ha considerado la situacion mas simple en la que a un lado
de la membrana hay un disolvente puro y al otro una disolucion diluida de
este disolvente con un cierto soluto. No obstante, el resultado obtenido se
puede generalizar a situaciones mas complejas. La deduccién de las formulas
correspondientes se realiza de modo anélogo a la deduccién anterior.
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Si la disolucidn contiene distintos solutos, se puede aplicar a este fenébmeno
una expresion anéloga a la ley de Dalton (8.16). La presion osmdtica total es la
suma de las presiones osméticas de cada uno de los solutos. Cada uno de ellos
contribuye con su molaridad n.. La molaridad total es la suma de las molari-
dades n,, n,, n,... de cada uno de los solutos:

II=(n+n, +n3+...)F\e/—T (15.20)

También es frecuente el caso en que, al disolverse, el soluto se disocia
en iones. En esta situacion, cada ion de soluto contribuye a la presion
osmdtica, y en la férmula hay que tener en cuenta el correspondiente
factor de disociacion. Por ejemplo, si se trata de una disolucion de n moles
de CINa en agua, que se disocian completamente en iones Cl-y Na*, hay
que multiplicar la molaridad por dos, ya que el nimero de particulas que
contribuyen a alterar el potencial quimico de la disolucion es el doble de
las moléculas de CINa.

En la mayoria de las situaciones naturales en la Biologia no hay un disol-
vente puro en un lado de la membrana, sino que hay un disolvente con dis-
tintas concentraciones de solutos distintos a cada lado. En este caso también se
produce el fendmeno de la 6smosis y, si las disoluciones son diluidas, se puede
aplicar la ley de van’t Hoff para determinar el valor de la presién osmotica,
sustituyendo la fraccion molar del soluto por el incremento de fraccion molar
en el lado mas concentrado de la membrana.

Cuando la concentracion de solutos en una disolucion se obtiene de una
medida basada en una propiedad coligativa, como por ejemplo la ésmosis,
y se expresa en moles de solutos por litro de disolucion, se denomina osmo-
laridad. En el caso de una disolucién diluida ideal y de solutos no diso-
ciables, la osmolaridad coincide con la molaridad. Sin embargo, cuando
se trata de una disolucion concentrada, la osmolaridad expresa como se
aparta la disoluciéon del comportamiento ideal. Asimismo, cuando se trata
de solutos disociables, tanto en disoluciones diluidas como mas concen-
tradas y dependiendo de la naturaleza de los solutos, puede ocurrir que la
disociacion sélo se produzca parcialmente. Es decir, que algunas moléculas
del soluto permanezcan enlazadas y solo una fraccion de ellas se diso-
cien en los iones correspondientes. En estos casos, la osmolaridad mide el
namero de particulas independientes de soluto y es, por tanto, una medida
del grado de disociacion.

La concentracién de soluto en una disolucién puede caracterizarse tam-
bién mediante la molalidad (moles de soluto por kilogramo de disolvente). De
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modo analogo, el efecto osmotico de una disolucion puede caracterizarse por
su osmolalidad.

Ejemplo. Determinacion de la presion interna mdxima que soporta la
membrana de un eritrocito (globulo rojo). Veamos con un ejemplo numérico
cémo puede medirse en el laboratorio la tension de rotura de una membrana
celular. Todas las membranas celulares y las paredes de los nucleos celulares
son semipermeables a algunos de los solutos que contienen el fluido celular
y el extracelular. En la figura 15.12 se representa un esquema de membrana
celular. Consideremos ahora el caso de los eritrocitos o glébulos rojos de la
sangre, gque son células sin nucleo.

Supongamos inicialmente que se conoce dicha tension de rotura y para un
eritrocito y es igual a 0,3 N/m. El radio del eritrocito es 3 yum, y supongamos
que la osmolaridad del fluido intracelular es 1,0 osM (1,0 osmolar), y la tem-
peratura 300 K. Asumimos que la membrana celular del eritrocito solo es
permeable al agua.

En primer lugar, calculemos la presion osmética que podria adquirir el
eritrocito en agua pura. Mediante la férmula (15.18) de la presion osmotica,
se obtiene:

(1, BT 210, 83130
\Y 0

2,5x10° Pa = 25 atm

En estas condiciones, sobre la pared interna de la membrana actlia una
presion de 25 atm y sobre la externa, la presion del agua, que es normalmente
de una atmésfera. La diferencia de presiones es de 24 atm (2,4 x 10° Pa).
De acuerdo con la ley de Laplace (15.4) para una gota, con esta diferencia
de presiones y con el radio del eritrocito en la superficie actua la siguiente
tension:

_rAp _ 3x107°x2,4x10°

=3,6 Nm™
2 2

Notese que esta tension es doce veces superior a la de rotura. Por lo
tanto, el eritrocito estalla cuando se sumerge en agua pura mucho antes de
alcanzar esta diferencia de presiones.
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ERITROCITO 4 DISOLUCION
= N\ e
Estallado . *  Muy hipotonica
Hinchado . = Hipotdmea
Normal . = lsotomica
Crenado . = Hipertonica

Fig. 15.14. Evolucion de un eritrocito en funcion de la tonicidad del fluido extracelular.
(Adaptada de Alberts et al. 2002).

Ejemplo. Calculemos ahora la molaridad de una disolucion acuosa de
CINa en la que la tension superficial del eritrocito sea exactamente la de
rotura. Repetimos el calculo anterior en sentido inverso. En primer lugar,
se determina la diferencia de presiones que produce una tension superficial
igual a la de rotura:

Ap = 2r o 2x0.3 _ 200x10° Pa = 2,0 atm

La presion exterior a la célula es de una atmésfera, de modo que la presion
interior serd 3,0 atm. A continuacion se calcula la osmolalidad que produce
una presion osmotica Il de 3,0 atm (0,30 x 10° Pa).

n, _ IT _0,30x10°
S = =_1"" " =120 3=
V RT  8.31x300 mol/m3 = 0,12 osM

Esta osmolalidad es la diferencia entre la interior de la célula, que es 1, y
la de la disolucidn salina extracelular. Por tanto, la osmolalidad de la disolu-
ciones 1 —0,12 = 0,88 osM. Dado que el CINa se disocia completamente en
iones Cl-y Na*, la molaridad de la disolucion es la mitad: 0,44 M.
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Notese que si se desconoce la tension de rotura de la célula, ésta puede
medirse disminuyendo paulatinamente la molaridad de la disolucion externa
hasta que la célula estalla. Determinando esa molaridad, se calcula la ten-
sion de rotura de la membrana.

15.4.3 La desalinizacion del agua del mar: la ésmosis inversa

El agua del mar puede desalinizarse o potabilizarse, para la agricultura 'y
para el consumo, mediante el proceso conocido por 6smosis inversa. Como
puede verse en la figura 15.15, el agua salada se sittia en un recinto con una
pared cubierta de una membrana semipermeable. Mediante un pistén se ejerce
sobre el agua salada una presion superior a la presion osmotica de forma que
el agua atraviese la membrana, pero no asi las sales disueltas en ella.

p>II+p,

Py

Agua dulce

T

Membrana semipermeable

Fig. 15.15. La ésmosis inversa. Esquema de un dispositivo para potabilizar el agua marina.
El émbolo ejerce sobre el agua del mar encerrada en el cilindro una presion superior a la
suma de la presion osmatica ITy la presion atmosférica p,. EIl agua que atraviesa la mem-

brana sale desalinizada.

El agua del mar tiene una salinidad de aproximadamente 1.000 osmoles/m?,
equivalente a 1,000 osM (osmoles por litro de agua), debida fundamental-
mente a iones Cl- y Na* y a pequefias cantidades de iones K*, Ca** y sulfato.
La presion osmotica correspondiente IT cuando esta en contacto con agua
pura es:
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IT=n, F\Q/—T =1.000x8,31x290 = 2,4 MPa = 24 atm

La temperatura se ha supuesto igual a 290 K (17 °C). La energia E necesaria
para este proceso puede calcularse mediante la formula del trabajo mecanico
realizado sobre un fluido mediante una presion externa constante I1 (8.20), al
desplazar un volumen AV:

E =TIAV = 2,4 MPax1m®=2,4MJ

Por tanto, la energia por metro cubico coincide con el valor numérico de
la presién osmotica. Se requieren 2,4 MJ, aproximadamente igual a 0,67 kw/h
de energia, para potabilizar 1 m* de agua marina.

Este consumo de energia puede compararse con el necesario para desalinizar
el agua mediante la destilacion o evaporacion, que es otro procedimiento posible.
En este caso, debe suministrarse al agua el calor latente de vaporizacion (tabla
11.1), que es 2.257 MJ/m?3. N6tese que el consumo de energia por evaporacion es
unas mil veces superior al consumo por 6smosis inversa. Estas cifras han de con-
siderarse estimaciones aproximadas, ya que en los procesos reales el consumo es
mayor debido a las complicaciones técnicas de cada procedimiento.

El proceso natural de potabilizacion del agua marina se produce mediante
la evaporacion. La energia necesaria la aporta la radiacion solar. El agua evapo-
rada forma las nubes y parte del agua pura vuelve a los continentes en forma de
[luvia o nieve.

15.4.4 La ésmosis en la Biologia

En la unidad biol6gica elemental, que es la célula, la 6smosis desempefia un
papel fundamental. La pared celular es una membrana semipermeable, que per-
mite la difusion de agua, pero impide el paso de algunas sustancias disueltas.
También el nucleo de las células esta cubierto de otra membrana semipermeable,
que permite el paso de las moléculas de ARN (acido ribonucleico), pero impide
que salgan del ndcleo las moléculas de ADN (4cido desoxirribonucleico) que
conforman el genoma. El fluido celular es una disolucion de agua, aproximada-
mente 0,4 osmolar, de moléculas disueltas. Cuando las células estan rodeadas de
un fluido extracelular con una concentraciéon mayor de solutos, el agua sale de
la célula por el efecto de la 6smosis. Con ello, la célula se deshidrata y encoge.
Un ejemplo de esta situacion ocurre cuando una persona con sed decide beber
agua del mar. Esta aumenta la salinidad de los fluidos extracelulares, con lo que
las células se deshidratan, debido al flujo osmético del agua de la célula hacia el
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exterior, atraida por una mayor concentracion salina. Cuanta mas agua del mar
bebe el ndufrago, méas se agrava su situacion. Una disolucion extracelular con
estas caracteristicas se denomina hipertdnica.

Lasituacion contraria se produce cuando las células se encuentran rodeadas
de un fluido con una concentracion de solutos inferior al 0,4 osmolar. En este
caso el agua se ve forzada por la diferencia de presion osmética a entrar en
la célula y, si la pared celular no soporta el incremento de presion, la célula
estalla y se destruye. Cuando esta situacion se produce con los glébulos rojos
de la sangre se denomina hemolisis. En general, cuando la osmolaridad de un
fluido es inferior a la de las células que rodea se denomina hipotonica.

Por definicion, una disolucion isotonica es aquella que tiene la misma
osmolaridad que el fluido bioldgico que bana la disolucion, con lo que no se
produce ningun flujo de agua hacia adentro o hacia afuera de las células.

Una aplicacion conocida de antiguo de las disoluciones hipertonicas es
el salado de los alimentos para su conservacion. La sal no sélo provoca el
secado, por 6smosis, de los alimentos, sino que también seca las bacterias,
que estan en contacto con ellos, impidiendo su proliferacion.

15.4.5 La osmorregulacion

Los animales multicelulares estan sujetos, en general, a tres ambientes
osmoticos que pueden ser distintos: el fluido intracelular, el fluido extrace-
lular, que rodea las células en el interior del organismo, y el fluido exterior,
sea éste liquido o gaseoso. Las distintas caracteristicas de osmolaridad de
estos tres ambientes son factores importantes en la regulacion del intercambio
de agua, de nutrientes, de productos de desecho y de toda clase de proteinas
necesarias para las funciones vitales del organismo.

En este contexto existen dos tipos de organismos, que se han denominado
respectivamente osmorreguladores y osmoconformistas. Los primeros son
capaces de mantener diferencias sustanciales de osmolaridad entre su medio
interno y el entorno. Casi todos los vertebrados y muchos invertebrados
terrestres son osmorreguladores.

Los osmoconformistas mantienen una osmolaridad de los fluidos extrace-
lulares muy proxima a la osmolaridad del fluido externo al organismo. Los
invertebrados marinos son un ejemplo de este tipo de organismos. Recordemos
que el agua del mar es aproximadamente 1.000 miliosmolar (1,000 osmolar) y,
por tanto, la osmolaridad de los fluidos extracelulares de estos invertebrados
tiene este mismo valor.
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15.4.6 La circulacion del agua en las plantas

Los conceptos que se han examinado en este capitulo son Utiles para com-
prender algunas de las caracteristicas de la circulacion del agua en las plantas.
Una de las diferencias importantes entre las plantas multicelulares superiores y
los animales multicelulares es que éstos beben agua, mientras que las plantas han
de adquirirla por medios pasivos. Para unas y otros la circulacion del agua, con
sustancias disueltas y en suspension, es un ingrediente fundamental de la vida.

En las plantas, el agua no solo es el vehiculo para el transporte de los ele-
mentos minerales necesarios para la funcion fotosintética, sino que el agua 'y
el anhidrido carbonico son los reactivos basicos de la fotosintesis, alimentada
con la energia de la radiacion solar. Por ello, el suministro de agua a las hojas
ha de ser permanente, al menos durante el dia.

En las plantas, el agua circulante con todas las sustancias disueltas y en sus-
pension que acarrea se llama savia. Normalmente, una parte de la savia sube
hasta las hojas desde las raices, para alimentar el proceso de la fotosintesis, a
través del xilema, que es un sistema de tubos formados por células muertas.
Adicionalmente, existe una circulacion supletoria a través del floema, que esta
constituido por células vivas especialmente adaptadas para esta funcion. La
savia circula por el floema intercambiando nutrientes, proteinas y productos
de desecho con todas las células de la planta. Las células que no contribuyen
a los procesos de transporte forman, basicamente, el parénquima.

En la circulacion del agua por las plantas intervienen los fendmenos de
difusion, capilaridad, 6smosis, flujos acoplados de membrana y presion nega-
tiva. El proceso de intercambio de agua y de sustancias en disolucion entre
las células del parénquima y la savia extracelular se produce por difusion y
las fuerzas motrices que lo impulsan son la dsmosis y los flujos acoplados.
Ya vimos en las secciones 12.5 y 14.3 que la difusion es un mecanismo de
transporte muy eficaz a distancias del orden de micras, que son las longi-
tudes tipicas de las celulas. Las células vegetales tienen una pared celular
muy resistente, formada esencialmente por microfibrillas de celulosa. Esta
pared permite que se produzca el fendmeno de la turgencia, que se da cuando
la presion en el interior de la célula es mayor que en el exterior y la célula se
hincha. Las células vegetales pueden sobrevivir con grandes diferencias de
presion a ambos lados de la pared. Por este motivo, en Fisiologia vegetal se
denomina a veces presion de turgencia a la presion hidrostatica del interior
de la célula. Logicamente, en el equilibrio, la presion hidrostatica es igual a la
que la pared celular ejerce sobre el fluido del interior. Mas arriba se ha visto
que estas elevadas presiones pueden producirse por la 6smosis, cuando las
células estan rodeadas de fluido hipotonico.
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El flujo de savia por la planta desde las raices hasta las hojas a través del
xilema no se produce mediante el mecanismo anterior, que seria demasiado
lento. La 6smosis puede ser relevante para el transporte al comienzo de la pri-
mavera, cuando la savia es rica en sacarosa y provoca una entrada intensa del
agua del suelo, que esta mas diluida, a través de las raices. La altura que alcanza
por 6smosis puede ser de hasta unos 13 m. La capilaridad permite también un
flujo elevado de savia, pero solo hasta alturas moderadas, del orden de 0,5 m.
Actualmente se piensa que el mecanismo principal de ascenso de la savia en
arboles altos y, especialmente, en verano, cuando la savia es mas pobre en saca-
rosa, es el que se deriva de la presidn negativa sobre la columna de savia.

Observacion. Presiones negativas. En un sistema termodinamico en equilibrio
la presion siempre es positiva. Sin embargo, en los liquidos y en los solidos pueden
producirse estados metaestables (fuera del equilibrio) en los que la presion es
negativa. Veamos, por ejemplo, como se produce un estado de presion negativa en
el agua. Anteriormente (seccion 13.1) se ha constatado que la presion atmosférica
eleva una columna de agua en un tubo hasta una altura de unos 10 m. Supongamos
que se llena de agua un tubo, de 12 m de longitud, cerrado por un extremo, y se le
da la vuelta hasta situarlo en la disposicion representada en la figura 15.16.

A

2 m pa=-0,2 atm

—
L4

a)

10m

Fig. 15.16. En circunstancias excepcionales, un liquido puede encontrarse en un estado
metaestable de presién negativa. (@) Un tubo delgado de 12 m de longitud, lleno de agua,
ha sido vuelto boca abajo cuidadosamente. Si el agua no sale del tubo, la presion en el
punto A serd de —0,2 atm. (b) Aparato para la medida de presiones negativas en liquidos.
Se trata de un tubo con cierta cantidad de liquido (sombreado) con los extremos abiertos.
Al girar, la cohesion del liquido debe compensar la fuerza centripeta para no salir des-
pedido por los extremos del tubo. De la velocidad de giro puede deducirse el valor de la
presidn negativa que alcanza el liquido antes de “romperse”.

Si se trata de un tubo estrecho y el movimiento de colocar el tubo vertical-
mente se realiza con lentitud, es posible que el agua no caiga y se mantenga
dentro del tubo. En esta situacion, podemos calcular la presion p_del agua en
el extremo superior del tubo (A), de acuerdo con la expresion 13.3:



Fenomenos de superficie y disoluciones 381

pi = ps+pgh

y obtenemos un valor de —2 atm. La presion del agua aumenta al descender por
el tubo y se hace positiva a partir del punto (B), situado a unos 10 m desde el
extremo inferior abierto. Resulta obvio que las presiones negativas en los dos
metros superiores de la columna de agua se producen porque ésta muestra
cierta resistencia a “romperse’”, debido a las fuerzas de cohesion molecular.
En la misma figura 15.16 se representa esquemdticamente un instrumento
ideado para la medida de presiones negativas minimas de una columna de
liquido. Se hace girar el tubo en un plano horizontal, con cierta cantidad de
liquido, con una velocidad angular creciente, hasta que el liquido sale des-
pedido por efecto de la fuerza centrifuga. La velocidad angular a la que se
“rompe” la columna de liquido permite calcular la presién negativa minima.
Por este procedimiento se han medido presiones negativas en el agua de hasta
=260 atm.

La presion negativa es uno de los mecanismos que utiliza la naturaleza
para impulsar la subida de la savia por el xilema de los arboles

En Fisiologia vegetal se estudia el flujo de agua en las plantas introdu-
ciendo el concepto de potencial hidrico . El potencial hidrico en una zona z
de la planta v (2) se define como la diferencia entre el potencial quimico u (2)
del agua en esa zona de la planta y el potencial quimico del agua pura exterior
W', a cierta altura de referencia, que suele ser la del suelo, todo ello dividido
por el volumen molar v del agua.

¥(z) = M(Z)T_M (15.21)

Logicamente, como el flujo de agua se produce desde las zonas de mayor
potencial quimico a menor potencial quimico, también se produce desde las
zonas de mayor potencial hidrico a las de menor potencial hidrico. Segun la
definicion anterior, el potencial hidrico del agua pura exterior es cero, como
puede comprobarse sustituyendo w(z) por " en la expresion (15.21). Si el suelo
estd muy regado, su potencial hidrico es igual al del agua exterior y, por tanto,
cero.

En el caso de la savia el potencial hidrico debido a la presion osmotica y_ €s:

¥ =1 (15.22)

0s

Notese que el potencial hidrico tiene dimensiones de presion. Este hecho
facilita su estimacion o su medida en diferentes circunstancias. El signo menos en
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la férmula anterior indica que el flujo de agua tiende a producirse desde las zonas
de menor presién osmatica a las de mayor presion osmaética, como sabiamos.

Analogamente, en el caso de la presion hidrostatica de una columna de
liquido, el flujo tiende a producirse desde arriba hacia abajo, por lo que el
potencial hidrico gravitatorio y, resulta (13.3):

¥, = pgh (15.23)

donde h es la altura de la zona en cuestion desde la altura de referencia, g es
la aceleracion de la gravedad y p, la densidad de la savia.

Finalmente, puede calcularse el potencial hidrico y, del vapor de agua en el
aire exterior. Para ello, se utiliza para el potencial quimico la expresion (15.15),
que relaciona el potencial quimico de un gas ideal con la variacion de presion:

u(p,) = 1’ (p,)+RT In% (15.24)

S

donde x (p,) es el potencial quimico del vapor a la presion externap y u(p,) es
el potencial quimico del vapor a la presion de saturacion p,, que es la presion
de equilibrio con el agua liquida a esa temperatura. Por tanto, es igual al
potencial quimico " del agua liquida a esa temperatura, como se vio en el
estudio de las transiciones de fase (capitulo 11). Cuando el vapor de agua tiene
una presion de vapor p, que es igual a la presion de saturacion p, el segundo
término de la igualdad anterior es 0. En este caso, el potencial hidrico de
evaporacion y, es cero.

Cuando la presion de vapor es menor que la de saturacion, el potencial
hidrico del aire exterior es:

W(p)+RTINP s RTIN P

v, = i (15.25)
Vv \'

Notese que el cociente p /p, es, por definicion, la humedad relativa del aire
en tanto por uno. En el capitulo de transiciones de fase se defini6 la humedad
relativa h, en tanto por ciento (11.13). Asi, la ecuacion anterior puede escri-
birse en la forma:

RT Inh—R

yp =100 (15.26)
Vv
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La técnica de los potenciales hidricos también puede utilizarse, logica-
mente, para analizar el flujo de agua en el interior de una célula.

Alre
¥=-220 MPa
Hoja
¥=-4 MPa
Tallo
V=-1MPa
Raiz -
¥Y=-4MPa -“

. - Suelo himedo
. 'lII — n

Fig. 15.17. Esquema de una posible distribucion de los potenciales hidricos y en una
planta y en su entorno. El agua fluye desde los potenciales altos hacia los mas bajos (mas
negativos). Los valores de y (expresados en MPa) pueden deducirse de las expresiones
enunciadas en el texto.

El potencial hidrico en cada punto de una planta puede calcularse sumando
aquellas de las contribuciones anteriores que son relevantes en cada caso. Por
ejemplo, en un punto medio del interior del tronco de un arbol, se sumaran el
potencial osmatico y el potencial gravitatorio. También existen técnicas experi-
mentales para la medida directa de estos potenciales. Una vez conocido el poten-
cial hidrico en diversos puntos de la planta, puede estimarse la circulacion de
agua desde los puntos de mayor potencial hacia los de menor potencial, asi como
el ritmo de circulacion de agua en funcion de los gradientes de potenciales.

Ejemplo. Calculo del potencial hidrico del aire a 27 °C (300 K), con una
humedad relativa del 20 %. En unidades Sl, el volumen molar v del agua
es 18 x 1079 m¥mol = 18 cm?*mol. Sustituyendo estos valores en la ultima
expresion (15.26), resulta:

RT Inh—R
w =100 _831x300 120 0\ ipaxing. 2 ~ 225 MPa

¢ v 18x10° 100
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El potencial hidrico de evaporacién es mas bajo (grande y negativo) que
los potenciales hidricos osmético y gravitatorio, de modo que en las hojas
siempre hay un flujo de evaporacion del agua, a no ser que el aire esté satu-
rado de vapor de agua.

15.4.7 Depresion del punto de fusion y elevacion del punto de ebullicion
de una disolucién

Cuando se disuelve una sustancia en un liquido, se produce un cambio en
las temperaturas de congelacion y de ebullicion del liquido. Las variaciones
de las temperaturas de congelacion, o fusion, y de ebullicion se estudian como
propiedades coligativas asumiendo las siguientes condiciones: que se trata de
una disolucion diluida y que, tanto en la congelacion como en la ebullicion,
solo el disolvente cambia de fase. La segunda condicién implica que el solido
o el vapor resultante del cambio de fase estan constituidos Gnicamente por
moléculas del disolvente.

Consideraremos que la presion se mantiene constante e igual a una atmos-
fera. La formula que expresa ¢l incremento de temperatura AT del punto de
ebullicion o el decremento del punto de fusion puede obtenerse mediante con-
sideraciones termodinamicas y el resultado es:

RT* _

AT = Xg T = XK (5.27)

e

K, recibe el nombre de constante ebulloscépica. T" es la temperatura de
ebullicion (o de fusion) del disolvente puro. L es el calor latente de vapo-
rizacion y R la constante de los gases. Nétese que la inica magnitud del soluto
que aparece en la formula es su fraccion molar x,. Por esta razon es una
propiedad coligativa, ya que solo depende del nimero de moléculas de soluto
y no de su naturaleza.

Analogamente, la disminucion de la temperatura de congelaciéon del
disolvente en la disolucion se calcula mediante la misma férmula, sustituy-
endo el calor latente de vaporizacion L, por el calor latente de fusion L., en
ambos casos del disolvente, y K_por la constante crioscopica K .

Veamos a continuacion algunos valores tipicos de estas magnitudes. Se
presenta la tabla 15.3 con las constantes crioscopicas K_y ebulloscopicas K,
de algunos disolventes de uso comun.
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Tabla 15.3. Constantes ebulloscépicas y crioscopicas
Disolvente K_(K/mol kg™) K (K/mol kg™)
Agua 1,87 0,51
Benceno 5,12 2,53
Fenol 7,27 3,04

15.5 Solubilidad de los gases: ley de Henry

Como se indicé mas arriba, en las disoluciones diluidas se cumple nor-
malmente la ley de Raoult en lo que se refiere al disolvente, pero no al soluto.
Recordemos que la ley de Raoult (15.16) indica que la presion de vapor de una
componente de una disolucion es igual a la presién de vapor de la sustancia
pura multiplicada por su fraccion molar en la disolucion:

Pa = X, P4

El médico y quimico inglés William Henry (1775-1836) descubri6 experi-
mentalmente que la presion de vapor del soluto pg, en una disolucion diluida
de un gas o un liquido en un disolvente, es proporcional a su fraccion molar x,
en la disolucion. Esta afirmacion se conoce como ley de Henry y se expresa
mediante la formula:

P = KgXg (15.28)

El coeficiente K se denomina constante de Henry y tiene dimensiones de
presion. Notese que la diferencia entre la ley de Raoult y la ley de Henry es
que en la primera el factor de proporcionalidad es la fraccién molar de la com-
ponente disuelta, mientras que en la segunda es una constante que se deter-
mina experimentalmente en cada caso. A continuacion se dan los valores de
la constante de Henry para la disolucién de algunos gases en agua a tempera-
tura ambiente (298 K).

Tabla 15.4. Constantes de Henry de gases en agua
Gasa298 K K, (torr)
Anhidrico carbénico (CO,) 1,25 x 10°¢
Hidrégeno (H) 5,34 x 107
Nitrogeno (N,) 6,51 x 107
Oxigeno (O,) 3,30 x 107
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Como se describe en el ejemplo, la ley de Henry es muy util para deter-
minar la solubilidad de un gas en un liquido.

Ejemplo. Calculo de la solubilidad molar del O, en agua a 25 °C,y auna
presion de 160 torr, que es la presion parcial del O, en la atmosfera Po, al
nivel del mar. Se trata de calcular la molaridad del gas disuelto en agua, es
decir, del soluto. Para ello, se utiliza la ley de Henry (15.28), despejando la
fraccion molar:

_Po, 160

X =
% K 3,30x10’

=4,85x10°

A continuacion ha de obtenerse la molaridad n, a partir de la fraccion
2
molar:

« = o, No,
0, ~
Mo, Mo Mo

~
~

En la Gltima aproximacién se ha tenido en cuenta que el nimero de moles
de oxigeno disueltos es muy pequefio frente a los moles de agua. El nimero
de moles de agua en un litro de agua (1.000 g) es:

n, =L =190 g5 5 ol
LT

n

Finalmente, se obtiene:

N, =n, .xX, =555x485x10° =2,69x10™* mol/l
HZO O2

)
Notese que, estrictamente, se ha obtenido la molalidad (moles de oxigeno
por kilogramo de disolvente), pero por ser la disolucion tan diluida y en agua,
coincide practicamente con la molaridad (moles de oxigeno por litro de disolu-
cion). Esta pequefia cantidad de oxigeno, que equivale a 0,0086 g de oxigeno por
litro de agua, es la que sirve para la respiracion de los peces e invertebrados
acuaticos, que tienen que obtener el oxigeno del que esta disuelto en el agua.

El transporte de oxigeno por la sangre

Una pequefia parte del oxigeno transportado por la sangre se disuelve
en el plasma, y su concentracion obedece a la ley de Henry, como acaba de
verse. Sin embargo, este mecanismo no es capaz de proporcionar el volumen
de oxigeno que requieren las células de un organismo de gran tamafio. Asi, la
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mayor parte del oxigeno es transportado por la sangre enlazado quimicamente
con la hemoglobina de los glébulos rojos o eritrocitos. En la especie humana,
cada molécula de hemoglobina posee cuatro grupos llamados hemos, cada uno
de ellos con capacidad para enlazar una molécula de oxigeno. La formacién de
los enlaces oxigeno-hemoglobina depende de la presion parcial del oxigeno en
el gas que esta en contacto con el liquido, pero no en forma proporcional, sino
a través de una relacion complicada que se representa graficamente en la figura
15.18, junto con la proporcion de oxigeno disuelto en el plasma. Esta relacion
puede obtenerse mediante los métodos de la Fisica estadistica cuantica.
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Fig. 15.18. Representacion de la cantidad de oxigeno transportada por la sangre en funcién
de la presion de vapor del oxigeno en contacto con ella. El contenido en oxigeno se repre-
senta, en ordenadas, en tanto por ciento de su valor maximo o de saturacion. La escala de
abscisas tiene un corte entre 100 y 600 mmHg, ya que en esa zona las variaciones son muy
pequefias, comparadas con las que se producen a presiones inferiores. La recta de la parte
inferior del diagrama representa el oxigeno disuelto en el plasma, que es proporcional a
su presion de vapor (ley de Henry). La curva siguiente representa el oxigeno enlazado a
los grupos hemo (HbO,) de los eritrocitos. Notese que la cantidad de oxigeno enlazado
aumenta rapidamente desde presion de vapor cero hasta unos 60 mmHg. Para presiones de
vapor mayores el incremento es muy pequefio. Se sefialan en el diagrama los puntos que
corresponden al contenido minimo de oxigeno en la sangre (punto venoso) y a un con-
tenido del 50 % del valor de saturacion. La curva superior es la suma de las dos anteriores
y representa, por tanto, el contenido total de oxigeno en la sangre.

La cantidad total de oxigeno que puede transportar la sangre depende de
cada organismo. En una persona con sangre normal, con una concentracion
de hemoglobina de 150 g por litro, ésta es capaz de enlazar 0,20 | de oxigeno
gaseoso (equivalente a 0,28 g) por litro de sangre. Este es el contenido que
Ilamamos de saturacion.
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Se observa en la figura que la cantidad de oxigeno combinado con la hemo-
globina crece rapidamente para pequefias presiones parciales que van desde
cero hasta unos 60 mmHg de presion parcial de oxigeno en el gas. A partir de
esta presion parcial la absorcion de oxigeno por la hemoglobina aumenta muy
lentamente, siendo la curva casi plana. Notese que en la figura la concentracion
de saturacion (100 % de oxigeno disponible en la sangre) corresponde a la
suma de oxigeno disuelto y oxigeno enlazado, a una presion parcial de 1 atm.
Comenzando desde una presion parcial del gas igual a cero, vemos que el
50 % del contenido de oxigeno en la sangre respecto de la saturacién se pro-
duce para una presion parcial de unos 25 mmHg. El denominado punto venoso,
que corresponde a una presion parcial de 40 mmHg, tiene un contenido de
oxigeno del 75 %. Se trata del contenido de oxigeno que posee la sangre
procedente de los lechos venosos. Nétese que esto indica que el intercambio
de oxigeno de la sangre en los pulmones y en las células se produce en el
rango de presiones parciales comprendido entre 40 mmHg y unos 150 mmHg
(que es la presion parcial del oxigeno atmosférico al nivel del mar). Por otro
lado, debe subrayarse que la forma de la curva facilita en gran medida la
respiracion a grandes alturas, ya que el contenido de oxigeno en la sangre es
muy poco sensible a la presion parcial desde 150 mmHg hasta unos 80 mmHg,
que corresponden a alturas de unos tres mil metros sobre el nivel del mar.
Indiquemos, finalmente, que la forma de la curva puede cambiar ligeramente
debido a la influencia de otros factores, como el pH de la sangre, la concen-
tracion de O, y la temperatura, afectando a la capacidad de intercambio de
oxigeno entre la hemoglobina, los pulmones y las células del organismo.

15.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio 15.1 a) ¢Con qué fuerza hay que tirar hacia arriba de un aro
cilindrico de aluminio, sumergido parcialmente en agua, para desprenderlo
del liquido? b) ¢Qué fraccion de esa fuerza se debe a la tension superficial?
El didmetro interior del cilindro es 25 mm, el exterior 26 mm, su altura es
10 mm y su base esta situada paralelamente a la superficie del agua. La den-
sidad del aluminio es p = 2.600 kg/m?.

Sol.: @) 63,5 x 10° N b) 37 %

Ejercicio 15.2 ;Cual es la presion del aire en el interior de una burbuja
de 0,01 mm de diametro, que se encuentra a una profundidad de 20 cm bajo
la superficie del agua? La presién exterior es 765 mmHg.

Sol.: 999 mmHg
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Ejercicio 15.3 En un recipiente con agua se introduce un tubo capilar
cuyo diametro interior es ® = 1 mm. La diferencia de altura entre los niveles
del agua en el capilar y en el recipiente es Ah = 2,8 cm. a) ¢Qué radio de
curvatura tiene el menisco en el tubo capilar? b) ¢Cual seria la diferencia
de altura entre los niveles de agua en el recipiente y en el capilar si el agua
mojase perfectamente el material del capilar?

Sol:a) R=0,53 mm b) Ah=2,98cm

Ejercicio 15.4 En un experimento con un capilar de cierto material, de
0,5 mm de radio, sumergido parcialmente en etanol, se observa que el liquido
sube una altura de 1,12 cm. ¢Cudl es el angulo de contacto entre el etanol y
dicho material?

Sol.: 21°

Ejercicio 15.5 Un zapatero corre por la superficie del agua. Hallar la
masa del insecto sabiendo que debajo de cada una de sus seis patas se forma
en el agua un hueco con forma semiesférica de 0,1 mm de radio.

Sol.: 27,5 mg

Ejercicio 15.6 Se disuelven 10 g de azucar (C,H,, O,,) en medio litro de
agua y la presion osmotica de la disolucion es IT = 1,52 x 10° N/m2. ¢A qué
temperatura esta la disolucion?

Sol: T=40°C

Ejercicio 15.7 Los rifiones de un adulto filtran diariamente unos 180 | de
sangre, de los que el 1 % se elimina como orina. La presién osmoética de la
sangre es 10 mmHg superior a la del fluido filtrado, de modo que se trata de
un proceso de 6smosis inversa. La filtracion se produce gracias a un exceso
de presion hidrostatica de unos 10 mmHg. ¢Qué parte del trabajo mecanico
de bombeo realizado diariamente por el corazon se invierte en la 6smosis
inversa que se produce en los rifiones?

Sol.: 240

Ejercicio 15.8 Se disuelven 100 g de cierta sustancia en 750 cm?® de agua
y su punto de congelacion disminuye en 0,420 K. ¢Cual es el peso molecular
de la sustancia?

Sol.: P_ =588 g/mol

Ejercicio 15.9 ¢Cual es la solubilidad del anhidrido carbonico en agua,
cuando su presion parcial es a) 0,8 atm y b) 4 atm? Expresar los resultados
en molalidades y en volimenes de gas en condiciones normales.
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a) m=0,027 mol’lkg V=0,661 b)m=0,136 mol/kg V=3321I

Ejercicio 15.10 Se mezcla un litro de oxigeno gaseoso con un litro de
anhidrido carbonico a temperatura constante de 0 °C y a presion constante
de una atmosfera. (Cual es la a) variacién de entropia y b) de energia libre
de Gibbs, debidas al proceso de mezcla?

a) AS=-0,50 JJK b) AG=-138J

Ejercicio 15.11 La savia de cierto &rbol tiene una concentracion de saca-
rosa de 40 mol/m3. ¢Cudl es el potencial hidrico en el interior del xilema a
una altura de 5 m?

Sol.: y =—-0,50 atm
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Capitulo 16. Propiedades
mecanicas de los biomateriales

16.1 Estructura de los solidos

Los solidos pueden clasificarse por su estructura en sélidos cristalinos, en
amorfos y en otros mas complejos, como los viscoelasticos y los materiales
compuestos, cuyas caracteristicas se describen posteriormente. Hay algunos
materiales bioldgicos cristalinos, al menos en parte, pero la mayoria son
amorfos o tienen estructuras mas complejas. No obstante, la mayor parte de
los resultados de este capitulo pueden aplicarse a materiales bioldgicos. En el
capitulo 11 se describe la naturaleza de los sélidos amorfos. Alli vimos que
si la congelacion de un liquido se produce a una velocidad mayor que la que
exige el proceso de formacion del cristal, se forma un soélido con una estruc-
tura desordenada, que llamamos vidrio. Debe recordarse que el vidrio no es
un estado de equilibrio del sélido, sino un estado metaestable, en el que el des-
orden propio del liquido ha quedado congelado. Los vidrios son, por su propia
naturaleza desordenada, is6tropos, y sus propiedades elasticas pueden tratarse
genéricamente junto a las de los policristales. Mas adelante se justifica el hecho
de que los vidrios sean normalmente mas quebradizos que los cristales.

La estructura de equilibrio de cualquier sustancia en estado solido es una
disposicion periddica de los &tomos que lo constituyen formando una red tri-
dimensional, llamada red cristalina. Un solido con esta estructura se llama
cristal. En la red se pueden distinguir estructuras elementales que se repiten
periédicamente. La estructura de menor volumen que cumple esta propiedad
se denomina celda unidad. En una celda unidad simple los &tomos se encuen-
tran situados en sus vértices. Los cristales tienen propiedades de simetria 'y, de
acuerdo conello, se clasifican seguin siete sistemas cristalinos: ciibico, hexagonal,
tetragonal, trigonal, rombico, monoclinico y triclinico. La cristalografia es el
estudio de la clasificacion y propiedades de simetria de los cristales. No debe
confundirse el concepto de cristal con la acepcidn corriente de esta palabra en
castellano, que se usa para denominar a los vidrios transparentes.

391
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La simetria interna de los cristales no tiene por qué coincidir con su forma
externa, aunque en algunos casos la simetria interna puede deducirse de esa
forma externa. Por ejemplo, un cristal de diamante en bruto puede tener una
forma suave y redondeada, mientras que es posible, mediante la talla, con-
seguir diamantes con aspecto externo de cristal.

Los cristales no son, en general, isétropos. Algunas de sus propiedades
son distintas en las distintas direcciones del cristal y esto ocurre en particular
con las propiedades elasticas. Cuando un sé6lido mantiene la misma periodi-
cidad en todo su volumen, sin discontinuidades internas, se llama un mono-
cristal. Los solidos cristalinos normalmente estan formados por la agregacion
de un nimero muy elevado de monocristales de dimensiones muy reducidas.
La orientacion de los monocristales se dispone al azar, de modo que el sélido
resultante es isotropo. Por ejemplo, una varilla de hierro o de cobre es un
policristal isétropo. Por ello, admitiremos en este capitulo que las propiedades
elasticas de los sélidos son isétropas.

16.2 Propiedades elasticas de los sdlidos

El trabajo que se realiza sobre un fluido, liquido o gas, depende de su
variacion de volumen, pero no de la variacion de la forma del recipiente
en que se encuentra. Los fluidos no oponen ninguna resistencia al cambio
de forma. Esta propiedad esta directamente relacionada con el principio de
Pascal, segtn el cual la presion en un fluido en equilibrio se transmite con
la misma intensidad en todas direcciones. La fuerza de la presion siempre es
perpendicular a la superficie sobre la que actia y no act@ian fuerzas tangen-
ciales, que opongan resistencia al cambio de su forma.

En cambio, los sdlidos se resisten tanto a la variacion de su volumen como
a la alteracion de su forma. Se oponen a cualquier deformacion. Para variar
su forma, aun sin variacién de volumen, ha de realizarse un trabajo sobre el
solido. Puede decirse que la energia interna de un sélido no sélo depende de
su volumen, sino también de su forma. Por esta razén, el principio de Pascal
no es aplicable a los solidos. La presion que se ejerce sobre un area de un
solido se transmite con distinta intensidad segun las direcciones. Las fuerzas
de presion que actuan sobre una superficie del solido pueden tener cualquier
direccion con respecto a esa superficie, en contraste con lo que ocurre en un
fluido. A las presiones internas que actiian en un sélido se les denomina ten-
siones elasticas.

A continuacion se examinan las fuerzas elementales que pueden actuar
sobre un solido, y las deformaciones que producen. Como ya hemos dicho,
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se supone que el sélido es isétropo. También se asume que es homogéneo, es
decir, que sus propiedades no cambian de un punto a otro de su volumen.

16.2.1 Traccion y compresion

Consideremos en primer lugar la deformacion por traccién o compresion.
En la figura 16.1a se representa una varilla sobre cuyos extremos actiian
fuerzas iguales y opuestas que tienden a estirarla. Notese que es necesario que
ambas fuerzas sean iguales en modulo para que la varilla esté en equilibrio
estatico. A esta disposicion se le denomina traccion. Si las fuerzas actdan en
sentido opuesto al anterior se denomina compresion.

a) | lo |
g o
Al T
b)

Fig. 16.1. Varillas sometidas a esfuerzos simples de traccién y compresion. (a) Esfuerzo de
traccion ejercido por dos fuerzas iguales y opuestas aplicadas sobre los extremos de la
varilla. Sobre cualquiera de sus secciones, como por ejemplo la designada como X, actiian
las mismas fuerzas F y —F. (b) Esfuerzo de compresion ejercido por dos fuerzas iguales y
opuestas que actlan sobre los extremos de una varilla.

Para analizar las variaciones de formay de volumen de un sélido se utilizan
los conceptos de esfuerzo y deformacién. Cuando se aplica una fuerza F que
acttia perpendicularmente sobre una superficie S de un solido, tal como se ve
en la figura, se define el esfuerzo o, como el mddulo de la fuerza por unidad
de area. Al esfuerzo también se le llama en algunos textos tension.

F
= — 16.1
O=3 (16.1)
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El esfuerzo tiene, de acuerdo con su definicion, dimensiones de presion.
Sus unidades son, por tanto, el pascal, Pa o0 Nm=2. En el caso de la traccion
y de la compresion, la fuerza es perpendicular a la superficie sobre la que
actla. Por tanto, en el caso de la compresion la situacion es analoga a la de la
presion en un fluido, con la fuerza perpendicular a la superficie y con el sen-
tido de la fuerza dirigido hacia la superficie, pero en la traccion la fuerza esta
dirigida en sentido contrario. En los casos en los que se requiere un convenio
de signos se consideran positivos los esfuerzos y deformaciones de traccion y
negativos los de compresion.

En un sélido también se puede realizar un esfuerzo en direccion paralela
a una superficie. Este tipo de esfuerzos, llamados cortantes, y las deforma-
ciones correspondientes se estudian posteriormente.

Cuando se somete una varilla a un esfuerzo de traccion en sus extremos
(figura 16.1a), la fuerza y la tension se transmiten a lo largo de toda ella,
por tratarse de un sélido continuo, pero Unicamente en direccion longitu-
dinal. Asi, cualquier seccion transversal, como la seccion X seleccionada en
la figura, estd sometida a un esfuerzo de traccion igual que el de la varilla
entera, es decir, a sendas fuerzas F iguales y de sentido opuesto, actuando
perpendicularmente a las caras derecha e izquierda de la seccion X. Por ello,
es conveniente describir el incremento de longitud mediante una magnitud
que pueda asociarse a cualquier seccion transversal de la varilla, y que no
dependa de la longitud de la seccién.

Asi, la deformacion € se define como la variacion unitaria de longitud pro-
vocada por el esfuerzo correspondiente, es decir, la variacion de longitud 4/
dividida por la longitud inicial 1.

Al
£=— (16.2)

I0

La deformacion es una magnitud sin dimensiones, ya que es el cociente de
dos longitudes.

En la deformacién que se produce en un solido, debida a la accion de cierto
esfuerzo, se distinguen tres regimenes fundamentales, que se describen con
ayuda de la figura 16.2. En ella se representa un esquema de la dependencia
tipica de la deformacion, en abscisas, en funcion del esfuerzo aplicado, en
ordenadas.
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0 £

Fig. 16.2. Comportamiento tipico de la deformacion g, frente al esfuerzo o, de un sélido
ordinario. En la zona elastica lineal, desde el origen O de la grafica hasta el punto A, la
deformacion es proporcional al esfuerzo y se representa, por tanto, como una linea recta (ley
de Hooke). Desde el punto A hasta el B el comportamiento no es lineal, pero continta siendo
elastico, por lo que el material recupera su forma original cuando cesa el esfuerzo externo.
Desde el punto B hasta el punto C, donde se produce la rotura, el comportamiento es plastico.

Se observa en el esquema que, desde el origen, que corresponde a esfuerzo
y deformacion nulas, hasta cierto punto A, la deformacion es proporcional al
esfuerzo y, por tanto, se representa mediante una linea recta. Este compor-
tamiento se denomina elastico lineal o simplemente elastico y en él se cumple
la ley de Hooke (vease el capitulo 5). La pendiente de esta recta es el mddulo
de Young E.

Sin embargo, el significado preciso de comportamiento elastico se refiere al
hecho de que cuando desaparece el esfuerzo, el sélido vuelve a su forma orig-
inal. Normalmente, esto ocurre también para tensiones algo mayores que la del
punto A, aunque la deformacion ya no sea proporcional a la tension. El valor
maximo de la deformacion que verifica este comportamiento se denomina
limite elastico y en la figura corresponde al punto B.

Si la varilla se deforma més alla del limite el&stico, al suprimir la tension,
puede reducirse la deformacion, pero la varilla no vuelve por completo a su
forma original. Este tipo de comportamiento se denomina deformacién plas-
tica. Mas adelante se describen algunas de sus propiedades.

Aumentando el esfuerzo sobre la varilla se alcanza una situacion en que
ésta se rompe. El esfuerzo correspondiente se denomina esfuerzo de rotura
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o tension de rotura. El punto C de la gréfica en el que termina la curva de
esfuerzo-deformacion representa este limite, y el tramo BC corresponde al
régimen de deformacion plastica, como se ha comentado. Es obvio que el
limite de rotura puede describirse mediante el esfuerzo o mediante la defor-
macion correspondientes al punto C. En los materiales muy extensibles, como
las sedas, es frecuente citar la deformacion de rotura. Por ejemplo, ciertas sedas
de arafa se rompen cuando su longitud aumenta en un 30 % (¢ = 0,30).

Debe sefialarse que, incluso en materiales muy simples, como los metales,
los limites anteriores dependen en gran medida de una serie de circunstancias
de la muestra concreta, como la estructura microscopica, las impurezas que
contenga, la temperatura o el proceso de fabricacion.

En el analisis cuantitativo que sigue se considera Unicamente el compor-
tamiento elastico lineal, es decir, cuando se cumple la ley de Hooke. En este
intervalo, la deformacion ¢ es proporcional al esfuerzo o:

o =Ee (16.3)

Definicion. El médulo de Young. La constante de proporcionalidad de la
ecuacion anterior, tanto para el esfuerzo de traccion como para el de com-
presion, se denomina médulo de Young y se representa por la letra E. Dado
que las dimensiones del esfuerzo o son de presion, y la deformacion ¢ es adi-
mensional, el modulo de Young tiene también dimensiones de presion. Asi, sus
unidades en el sistema Sl son Pa o Nm~. Thomas Young (1773-1829) fue un
fisico, médico, fisidlogo y egiptdlogo britanico. Investigo la fisiologia del ojo,
descubriendo el astigmatismo y la acomodacidn del cristalino con las distan-
cias. En Fisica investigd los fenémenos capilares, los fenémenos de interfe-
rencia en las lentes (anillos de Young) y la elasticidad. Colaboré también en el
desciframiento de la piedra Rosetta.

En la mayoria de los solidos un gran esfuerzo produce una pequefia defor-
macion, por lo que los valores numéricos del modulo de Young son muy
elevados. En los sélidos mas simples los valores del médulo de Young para
la traccidn y para la compresion son practicamente iguales. Sin embargo, en
el caso de estructuras biolégicas complejas, como, por ejemplo, el hueso, el
modulo de Young adquiere valores distintos segun se considere la traccion o
la compresion (tabla 16.1 y figura 16.18). Con algunos materiales artificiales,
como el hormigdn, ocurre otro tanto.

Notese que, de acuerdo con la expresion anterior (16.3), cuanto mas elevado
es el modulo de Young, menor es la deformacion que produce un esfuerzo
determinado. En otras palabras, un médulo de Young alto indica que el sélido
es mas rigido, y un médulo de Young bajo indica que el sélido es mas blando.
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Tabla 16.1. Médulo de Young E y esfuerzo de rotura de algunos materiales

Material E (Nm™) Rotura por traccion Nm> Rotura por
compresion (Nm2)

Aluminio 70 x 10° 200 x 10°
Acero 200 x 10° 500 x 10° 500 x 10°
Cascara de huevo 0.06 x 10° 1,2 x 10°
Cobre 120 x 10° 300 x 10°
Granito 50 x 10° 200 x 10°
Hueso (traccién) 17 x 10° 120 x 10° 220 x 10°
Hueso (compresion) 18 x 10°
Madera 8 x 10° 40 x 10° 100 x 10°
Poliestireno 3 x10° 50 x 10° 100 x 10°

Los valores numéricos deben tomarse como representativos, ya que estas
propiedades muestran cierta dependencia con las caracteristicas de cada
muestra. En el caso de la madera, son muy elevadas las variaciones deri-
vadas de la especie de arbol, del grado de humedad o del angulo que forma el
esfuerzo con las vetas del material.

Puede comprobarse en la tabla anterior que, normalmente, el valor del
maodulo de Young es muy superior al del esfuerzo de rotura del mismo mate-
rial. Ello no debe causar ninguna extrafieza, ya que aunque las unidades sean
las mismas (Nm-2), son magnitudes que miden dos propiedades muy distintas.
En uno de los ejemplos que siguen se aclara esta cuestion.

Observacion. Relacion entre la elasticidad de un solido y el oscilador
armonico. Como hemos visto, cuando el esfuerzo sobre el sélido no supera el
limite elastico lineal, éste cumple la ley de Hooke. Comprobaremos que esta
ley es equivalente a la ecuacion 5.15 del oscilador armonico,

F=—kx (16.4)

donde F es el médulo de la fuerza que ejerce el oscilador sobre una particula,
k es la constante de recuperacion y x el desplazamiento de la particula.

Ahora, en el caso de la varilla sometida a traccion, tenemos, segun las
ecuaciones 16.1, 16.2 y 16.3, que el esfuerzo de traccidon puede expresarse
como:
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En esta expresion F es el médulo de la fuerza externa aplicada sobre la
varilla, de modo que la fuerza interna con que se opone la varilla a la accion
de traccion es —F. Es decir, la fuerza externa tiene el mismo signo que la
deformacion, mientras que la fuerza interna de la varilla tiene signo opuesto
a la deformacion. Por tanto, despejando la fuerza externa de la expresion
anterior y cambiandola de signo, obtenemos para la fuerza interna:

F=_ES (16.5)

0

que es equivalente a la expresion (16.4), ya que Al es el desplazamiento neto
de un extremo de la varilla, supuesto el otro fijo, y las magnitudes E, Sy
son constantes.

Se sigue que la constante de recuperacion k de la varilla es, comparando
las expresiones (16.4-5):

k=—> (16.6)

Asi, una varilla sometida a deformacion por traccion, cuando se retira
la fuerza externa de traccion, oscilard con movimiento armoénico, como un
muelle, con la constante de recuperacion de la expresion anterior.

Este analisis puede realizarse para cualquier otro tipo de deformacion
de un solido: cizalla, flexion, torsion, etc., aunque el valor de la constante de
recuperacion debe calcularse en cada caso repitiendo el desarrollo anterior.
El hecho de que la oscilacion sea mas o menos visible o duradera depende de
la geometria del sélido, de su masa, de los valores de las constantes elasticas
v del tipo de deformacion. Una fina varilla metadlica sometida a flexion puede
oscilar armonicamente durante un tiempo prolongado. Este es el fundamento
del diapasén y del muelle. Sin embargo, en muchas situaciones el movimiento
es fuertemente amortiguado, la energia elastica, que se describe en la sec-
cion siguiente, se disipa rapidamente como calor al volumen del sélido, y la
oscilacion se detiene rapidamente.

Ejemplo. Relacion con la fuerza de contacto. Una persona, cuya masa
es 70 kg, esta de pie sobre un bloque de granito. La superficie de sus pies
en contacto con el suelo es 240 cm?. La fuerza sobre el suelo, debida a su
peso, sera: F'=mg =70 x 9,8 = 686 N. El esfuerzo o de compresion sobre
el suelo es:
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686

X

_F
o =—
S

La deformacion ¢ puede obtenerse de la ley de Hooke:

que equivale a una depresion de 0,58 um por cada metro de espesor del
granito, completamente imperceptible. En el equilibrio, la fuerza elastica que
ejerce el granito sobre la persona es igual y contraria a su peso. Dicha fuerza
elastica es, precisamente, la fuerza de contacto introducida en el capitulo 3,
pudiendo considerarse, a todos los efectos, que el bloque de granito no se
deforma para este tipo de esfuerzos.

El médulo de Young no caracteriza por completo las propiedades elas-
ticas de un sélido, o sea, su comportamiento con la deformacion. Este hecho
se comprende ya en el caso de la traccion. Al alargarse la varilla debido al
esfuerzo de traccion, se produce un estrechamiento de la misma, es decir,
una reduccion de sus dimensiones transversales. Si la varilla es cilindrica se
produce una disminucion de su radio (figura 16.3). Esta reduccion no puede
calcularse con el conocimiento Unicamente del modulo de Young, sino que
depende de una nueva magnitud caracteristica de cada sélido que se denomina
coeficiente de Poisson.

L .

b)

Fig. 16.3. El coeficiente de Poisson caracteriza la deformacion de un sélido en una direc-
cién cuando esta sometido a un esfuerzo en una direccion perpendicular. (@) Cilindro
solido no sometido a esfuerzo. (b) Cuando el cilindro es sometido a un esfuerzo ¢ de

traccion, se estira en la direccion axial y se comprime en las direcciones transversales,
reduciéndose su seccion. (En la figura se han exagerado las magnitudes de las deforma-
ciones que puede sufrir un solido ordinario).
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Definicion. El coeficiente de Poisson. Se denomina coeficiente o modulo
de Poisson al cociente de la contraccion unitaria transversal y el alargamiento
unitario longitudinal de una varilla sometida a un esfuerzo de traccion. Se
representa con la letra v. Llamando ¢, a la deformacion longitudinal y ¢ a la
deformacion transversal, se tiene:

v=—=t (16.7)

El coeficiente de Poisson se define como una magnitud positiva y de ahi
el signo menos en la férmula anterior, ya que ambas deformaciones tienen
signo contrario. El coeficiente de Poisson también relaciona, en un esfuerzo
de compresion, el cociente del alargamiento unitario transversal y la con-
traccion unitaria longitudinal. Se deduce de la definicion que el coeficiente
de Poisson es una magnitud adimensional. Puede demostrarse que su valor
no puede ser superior a 0,5. Este limite (v = 0,5) corresponde a la conser-
vacion del volumen'y, por tanto, de la densidad del sélido, es decir, cuando los
cambios de volumen producidos por la contraccién lateral y el estiramiento
longitudinal se compensan exactamente. En la mayoria de los materiales v
esta comprendido entre 0,25 y 0,5. En algunos sélidos muy porosos, como el
corcho, vale 0, lo que significa que no varian sus dimensiones transversales
con la traccion.

Tabla 16.2. Coeficiente de Poisson de

algunos materiales

Material v

Arenisca 0,10

Caucho duro 0,39

Caucho blando 0,49

Hierro, acero 0,30

Hueso 0,13-0,30

Madera 0,30-0,50

Vidrio 0,24

Las dos magnitudes, mdédulo de Young y coeficiente de Poisson, carac-
terizan completamente las propiedades elasticas de un solido isétropo. En
los sélidos anis6tropos el nimero de magnitudes necesario para describir
las propiedades elasticas depende de la simetria del cristal correspondiente
y varia desde tres en los cristales ctbicos hasta ventiuno en los del sistema
triclinico.
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Ejemplo. Calculo del estiramiento y del esfuerzo de rotura de una varilla
de acero y de un hueso. Se considera una varilla de acero y un hueso, ambos
de 0,5 m de longitud y una seccion de 1 cm?. El esfuerzo se aplica mediante
un peso colgado de la varilla, que esta unida por el otro extremo a un techo.
En primer lugar, se estima el peso que produce la rotura por traccion y, a
continuacion, el estiramiento longitudinal cuando se cuelga la mitad del peso
obtenido en la primera parte. Los valores del esfuerzo de rotura o, por trac-
cion y del médulo de Young E se obtienen de la tabla anterior.

En el caso de la varilla de acero, se tiene:

F
Cc,=— = F=0,S
S
donde F es la fuerza aplicada y S la seccion recta de la varilla. Sustituyendo
los datos en unidades del sistema Sl, se obtiene:

F =50x10" Nm2x1x10™* m? =50x10° N

Tomando g = 10 ms™, este peso es el de una masa de 5 x 10° kg igual a 5 t.

Ahora se calcula el estiramiento que produce un peso de 2,5 x 10* N. Se
utiliza la formula (16.3) que expresa el esfuerzo de traccion o, en funcion de
la deformacidn ¢ y del modulo de Young E, se despeja el estiramiento Al, y se
sustituyen los datos:

O't:Ee::EA—I
0
F 2,5x10*
ol _5°_ 100 °
Al =8 = = =6,25x10“ m~0,6 mm

E E 200x10°

Para el hueso se procede analogamente en los dos casos. En primer lugar,
el peso que produce la rotura del hueso es:

F=0,5=12x10" x1x10™* =12x10° N

que es el peso de una masa de 1,2 t. En el caso de una persona, un hueso
de esa seccion aproximada es la tibia. Es notable su enorme resistencia a
la rotura por traccion. Veamos ahora el estiramiento que se produce con la
mitad de este peso:
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F 6x10°
ol _ 5" _ 0%
Al = —t0 = = ) =1,875x10° m~2mm
E E 16x10

Comparando los resultados, se observa que el hueso es menos resistente
a la rotura que el acero y mas extensible.

Si el hueso esta sometido a un esfuerzo de compresion, su resistencia a
la rotura es aproximadamente un 50 % mayor y la contraccion de longitud
aproximadamente la mitad que en la traccion, como se deduce de los datos
de la tabla 16.1.

Sin embargo, el comportamiento del acero es analogo para ambos es-
fuerzos, de traccion y compresion.

16.2.2 Energia eldstica

Al deformar un cuerpo mediante la accion de una fuerza externa se realiza
un trabajo que queda almacenado en el cuerpo en forma de energia potencial
elastica. Anteriormente, al comparar la deformacién con el oscilador arménico,
se ha comentado que, durante la traccion, el cuerpo ejerce una fuerza sobre
cada accion externa, igual y opuesta a ella. El trabajo de esta fuerza, que
Ilamamos interna, es el que da lugar a la energia elastica almacenada en el
solido y puede calcularse considerando que la deformacién es una oscilacion
armonica. En el capitulo 5 obteniamos que la energia total E del oscilador es
(5.25):

E =L
2
donde k es la constante de recuperacion y A la amplitud o desplazamiento
méaximo del movimiento arménico. Veiamos que cuando el desplazamiento
del oscilador es igual a la amplitud A, toda la energia est4 almacenada en
forma de energia potencial elastica y la energia cinética es cero. Por tanto, la
energia almacenada en una varilla, deformada elasticamente por traccion, se
calcula mediante la formula anterior, sustituyendo A por el desplazamiento
Al de su extremo libre, y k por el valor obtenido en la expresion (16.6):

CL(ES ) ane JL[ESL ) e Lo
E= E[—](AI) = E( )(AI) = VE: (16.8)

2
IO IO
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donde V es el volumen de la varilla, igual a su seccion transversal S multipli-
cada por su longitud | , y ¢ es la deformacion Al/l .

Debe subrayarse que esta expresion para la energia elastica es igualmente
valida para la compresion, que tratada como el movimiento de un oscilador es
precisamente la deformacion maxima o amplitud del oscilador en el sentido
opuesto.

La energia elastica almacenada cuando el solido se somete a las distintas
deformaciones que estudiamos a continuacion tiene caracteristicas analogas a
la de traccion, pero la férmula exacta es distinta en cada caso.

16.2.3 La flexion

En la figura 16.4 se representa una varilla sometida a diversas disposi-
ciones de fuerzas que producen su flexion.

d)

e)

Fig. 16.4. Algunos esfuerzos simples que producen la flexion de una viga. (a) Viga apoyada
en dos soportes y sometida a la accion de dos pesos iguales, situados a igual distancia d de
cada soporte. La zona de la viga comprendida entre las secciones Ay B est4, en estas
condiciones, sometida a la denominada flexion pura. (b) Se representan simbolicamente,
mediante arcos de circunferencia, los pares de fuerzas M que actian sobre las secciones Ay B
de la misma viga de la figura (a). (c) Los pares de fuerza M de la figura b) son equivalentes a
los que producen en cada extremo Ay B de la viga las fuerzas G y -G dirigidas en direccion
axial. (d) y (e) son configuraciones simples de fuerzas y apoyos que dan lugar a esfuerzos de
flexion, pero no de flexién pura, sino acompaniada de esfuerzos de corte o cizalla.

Comencemos comentando la disposicion representada en la figura
16.4a, que es aparentemente la mas complicada, pero es la que da lugar a lo
que llamaremos flexion pura. Se trata de una varilla de seccion constante
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colocada horizontalmente sobre dos apoyos, sobre la que actian dos
fuerzas F igualesy verticales, separadas cada una de ellas de su apoyo més
proximo por la misma distancia d. Es facil ver por la simetria del problema
que el equilibrio estatico de la varilla exige que las dos fuerzas de contacto
en los apoyos sean iguales y opuestas a las fuerzas aplicadas F. Asi, las
dos fuerzas de la derecha constituyen un par de fuerzas, cuyo momento es
(véase el capitulo 4):

M =dxF

con direccién perpendicular al plano del dibujo y sentido antihorario. Anali-
zaremos problemas de flexion en un plano, con lo que todos los momentos
tienen la misma direccion, perpendicular a dicho plano. Por ello, podemos
prescindir de su caracter vectorial y en adelante consideraremos solo sus
modulos. El par de fuerzas de la izquierda tiene el mismo modulo M = dF,
pero sentido opuesto, es decir, horario. El hecho de que los dos pares de
fuerzas sean iguales de magnitud y con sentido opuesto asegura el equilibrio
de la varilla frente a la rotacion: la varilla se curva, pero no gira como un
todo.

La accion externa que produce la flexion pura de una varilla es el conjunto
de estos dos pares de fuerzas iguales y opuestos aplicados sobre sus extremos
y se denomina momento flector. Tiene dimensiones de fuerza multiplicada
por longitud

[M]:FXL

Cuando se requiere un convenio de signos éste afecta al conjunto de los
dos pares. El conjunto que hemos analizado se considera positivo: el centro
de la viga se curva hacia abajo respecto de los extremos. Si invertimos los
sentido de ambos pares, el conjunto de pares se considera negativo y el centro
de la varilla se curva hacia arriba. En la figura 16.4b se representan simboli-
camente los momentos flectores mediante flechas curvadas, como se hace
frecuentemente.

Examinemos ahora el significado de la flexién pura. Andlogamente a lo
que sucede con las fuerzas de traccion, aparece en cada uno de los extremos
de la varilla un momento flector interno igual y de sentido opuesto al externo,
que se opone a su accién. Este momento interno se transmite a lo largo de
la varilla de un extremo a otro, debido a la continuidad del sélido, y asegura
que se cumplen las condiciones de equilibrio estatico en cada trozo de varilla
que seleccionemos. Asi, refiriéndonos nuevamente a la figura 16.4c, sobre la
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seccion transversal X, sea cual sea su anchura, actian momentos flectores M
iguales que en los extremos de la varilla. Mé&s adelante, relacionaremos el
momento flector con el valor de la deformacion de varilla. Veremos que, al
analizar un problema concreto de flexion, se considera so6lo uno de los dos
pares de fuerzas que acttan sobre los extremos de la varilla. Es obvio que, de
acuerdo con la discusion anterior, si considerasemos los dos pares, su suma
siempre seria nula.

Notese que las fuerzas G representadas en la figura 16.4c, que actian en
la direccion del eje de la varilla sobre sus extremos, produciendo una com-
presion en la mitad superior de la varilla y una traccién en su mitad inferior,
equivalen a pares de fuerzas que son iguales a los tratados anteriormente.
Esta clase de esfuerzos es la que se transmite a lo largo de la varilla sometida
a flexion pura.

Sobre una varilla pueden actuar, ademas, otras fuerzas, como las denomi-
nadas cortantes o de cizalla que se estudian posteriormente. Se denomina
flexion pura la situacion en la que la varilla esta sometida unicamente a dos
pares de fuerzas iguales y opuestos actuando sobre sus extremos. En estas
condiciones, de flexién pura, el momento flector es constante a lo largo de
la varilla, y ello implica que las deformaciones de trozos sucesivos de igual
longitud son iguales, por lo que la varilla adopta la forma de un arco de
circunferencia.

Las situaciones representadas en la figura 16.4d-e producen flexion, pero
no flexion pura, ya que las fuerzas que actiian no pueden reducirse a un con-
junto de dos pares iguales y opuestos sobre los extremos de la varilla. En
ambos casos el momento flector cambia a lo largo de su longitud y aparecen
esfuerzos cortantes, lo que complica el analisis.

Asi como la tracciéon y la compresion son deformaciones homogéneas,
en las que todos los elementos de volumen del sélido sufren deformaciones
analogas, la flexion es una deformacion heterogénea, en la que las deforma-
ciones varian en distintos puntos de la estructura. En la figura 16.5 se repre-
senta una varilla de perfil rectangular sometida a un esfuerzo de flexion pura.
El perfil de la varilla se representa en el plano YZ y la flexioén se produce en
el plano XY. Al producirse la flexion, cada seccion de la varilla permanece
plana.
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Eje neutro

Fig. 16.5. Varilla de seccion rectangular sometida a flexion. Vista en perspectiva, que
permite observar la superficie neutra y el eje neutro.

Para comprender el tipo de deformaciones que se producen en la varilla,
notese que, en el plano XY, ésta se ha curvado hasta formar un arco de cir-
cunferencia. Antes de la flexion, la varilla era recta y todas las longitudes
segun el eje X, de un extremo a otro, eran iguales. Al flexionarse, seglin se
aprecia en la figura, las longitudes proximas al extremo superior se contraen,
mientras que las proximas al extremo inferior se dilatan. Es obvio que debe
existir un eje intermedio en el que la longitud permanezca constante y no
sufra deformacion. Este es el llamado eje neutro de la varilla. El eje neutro
es la interseccion con el plano XY de una seccion longitudinal de la varilla,
denominada superficie neutra.

Puede deducirse mediante un célculo que la tension o, que se produce en
un punto de la varilla, situado a una distancia y de la superficie neutra, debida
a la accion de un momento flector M, es igual a:

M

IA

E
oc=—y= 16.9
Ry y (16.9)

que se denomina férmula de la flexion. En esta expresion E es el médulo de
Young, R es el radio de curvatura de la varilla flexionada e |, es un parametro
que depende de la geometria concreta de la varilla (de seccion cuadrangular,
circular, etc.).

La férmula indica que la tension debida a la flexion en un punto de la viga
es proporcional al momento flector externo M, a la distancia y del punto a la
superficie neutra, e inversamente proporcional al parametro geométrico |,.
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Observacion. La flexion y el aleteo de aves e insectos. Se ha comprobado
que la frecuencia f de aleteo de las aves e insectos es inversamente propor-
cional a la longitud L del ala (véase el capitulo 14):

foc Lt

Una posible explicacion para esta relacion es que el esfuerzo de flexion
(momento flector M) que puede soportar la articulacion del ala es aproxi-
madamente constante en todos los animales voladores. Dicho esfuerzo sera
proporcional a la longitud del ala y a la velocidad angular o de su movi-
miento, es decir:

M oc Lw oc Lf = constante

de donde se deduce la relacion anterior.

Ejemplo. Aplicacion a la estructura de drboles y tallos. Alexander (1971)
aplico la formula de la flexion al tronco de un drbol de radio r que soporta
una fuerza de arrastre F_ transversal provocada por el viento (figura 16.6).
Considerando que la fuerza de arrastre actia sobre el ramaje, a una dis-
tancia promedio h del suelo, el momento flector maximo M es el que se pro-
duce en el extremo inferior fijo del arbol:

M =F,h

Recordemos que este supuesto es andlogo al de una viga en voladizo (figura
16.4e) y en este caso el momento flector no es constante, sino que es maximo
en la base del arbol y va disminuyendo al aumentar la altura, de modo que, en
cualquier seccion transversal del arbol, puede calcularse el momento como
la fuerza del viento multiplicada por la distancia desde dicha seccion hasta el
ramaje.

Segun la ecuacion (16.9), la tension maxima en la base del tronco es:
F.h

IA

o=—"2-r

donde el radio r del tronco equivale a lay . en la formula citada. Puede
calcularse el parametro geométrico I, de una seccion circular y resulta nr*/4
de modo que sustituyendo este valor en la ecuacion anterior se obtiene:

4F.h
oc=—"5
r
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Recordemos que esta expresion se ha deducido del analisis de esfuerzos
en situacion de equilibrio. Por tanto, si el radio del tronco del arbol es menor
que el que se puede despejar en la formula anterior, el equilibrio frente a los
esfuerzos de flexion no es posible y el arbol se rompe. En consecuencia, el
radio minimo es:

Fin = (4F j h3 (16.10)
o

Suponiendo que la resistencia a una posible fractura producida por el
viento sea la exigencia fundamental de un grupo de arboles, esta expresion
indica que el radio de la base del &rbol debe aumentar proporcionalmente
a la raiz cubica de la altura. No obstante, como veremos a continuacion, la
resistencia al pandeo es mas importante para los arboles que la resistencia a
la flexion, de modo que la ley anterior no se verifica en la naturaleza.

En cambio, esta expresion permite estimar como varia con la altura el
radio del tronco de un arbol determinado. En efecto, de la formula anterior
se deduce que, para soportar el arrastre del viento, el radio del tronco debe
aumentar proporcionalmente a h'® al alejarnos desde la copa hacia la base.
Ciertamente, muchas especies de arboles tienen un tronco cénico, mas
ancho en la base que a mayor altura (véase la figura 16.6). Naturalmente,
la fuerza del viento a la que esta sometido un arbol depende de factores
diversos, por ejemplo, de que se encuentre aislado o formando parte de un
bosque denso.

VIENTO

a) b)

Fig. 16.6. (a) Arbol flexionado por el viento, que ejerce una fuerza de arrastre a sobre su
ramaje. (b) Ejemplos de &rboles cuyos troncos tienen forma de cono.
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16.2.4 El pandeo

Una columna vertical con un peso sobre ella estd sometida a un esfuerzo
de compresion que provoca la consiguiente deformacion a lo largo de su eje.
Ademas, se puede producir la deformacion representada en la figura 16.7 consis-
tente en una flexion de la columna debida a la fuerza axial, denominada pandeo.
Este analisis también puede aplicarse al tronco de un arbol o a un tallo.

F

Fig. 16.7. El pandeo es una deformacion posible de una columna sometida a un esfuerzo de
compresion. En la figura se representa una columna pandeada en un arco.
El pandeo es una flexion provocada por una fuerza en el sentido longitu-
dinal. El pandeo puede producir la rotura de la columna, cuando el peso que
soporta rebasa cierto valor critico.

Puede calcularse la relacion:

2
_n'El,
|2

P (16.12)

Subrayemos que la anterior expresion entre el peso P de la columna, su
altura I, el modulo de Young E y el parametro geométrico |, (el mismo que
aparece en la formula de la flexion 16.9) es la correspondiente al estado de
equilibrio y, por ello, al peso P se le denomina peso critico. En consecuencia,
si el peso es menor, la columna retorna elasticamente a su posicion recta. En
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cambio, si el peso es mayor, la columna no puede estar en equilibrio y se frac-
tura. Visto de otra manera, examinando el segundo miembro de la ecuacion
(16.11) para un peso determinado, la columna es mas resistente al pandeo
cuando aumenta su modulo de Young o el parametro geométrico |, o cuando
disminuye su altura.

Ejemplo. Aplicacion a los arboles y a los huesos del problema del pandeo.
Considerando que el tronco de un arbol es cilindrico, de radio r y altura l, su
parametro geométrico, igual que en el ejemplo de la seccion anterior, es:

ar
| =2 16.12
" (16.12)
El peso del tronco es:
P=Mg=Vpg=nrrilpg (16.13)

donde M es la masa del tronco, p su densidad y g la aceleracion de la
gravedad. Sustituyendo los valores de las ecuaciones (16.12) y (16.13) en la
(16.11), y despejando I, se obtiene:

(3]

donde E es el mddulo de Young de la madera del arbol. Esta ecuacion rela-
ciona la longitud del arbol con el radio de su tronco en la situacién de equi-
librio. Puede interpretarse que si, respecto de esta igualdad, la longitud es
mayor o el radio del tronco es menor, el arbol se fractura debido al pandeo.
En la figura 16.8 cada punto representa el diametro del tronco de cierto arbol
en funcion de su altura. Puede observarse que en un amplio rango de alturas,
que abarca desde unos dos metros hasta cerca de cien metros, se cumple,
aungue con cierta dispersion en los datos, que

Wl

2
3

(16.14)

3 2

2r o 12 'y, por tanto, | ocr3 (16.15)

lo cual confirma que la resistencia al pandeo debe ser un factor importante
en la evolucion estructural de los arboles. Cuando un arbol esta nevado ha
de soportar un peso muy superior al habitual, que facilita la quiebra por
pandeo. Por ello, los troncos de los arboles de regiones frias son mas gruesos
que en regiones calidas.
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Fig. 16.8. Representacion doblemente logaritmica del didmetro d de la base del tronco
frente a la altura |, para una seleccidn de casi 600 arboles de Norteamérica, elegidos entre
los mas anchos y altos de cada especie. Los datos se agrupan en torno a la recta: d o 3/2

(McMahon, 1973).

Ejemplo. Los huesos de sustentacion de las patas de los animales tam-
bién cumplen la relacion radio-longitud que se deriva de la resistencia a la
rotura por pandeo. El fémur de una persona, por ejemplo (figura 16.9), esta
sometido a esfuerzos de compresion que no tienen exactamente la direccion
axial, por lo que el pandeo se produce siempre. Adicionalmente, la articu-
lacion de la rodilla también provoca esfuerzos de pandeo. En la figura 16.9
también se representa la relacién longitud-diametro para huesos de anti-
lopes y se comprueba que cumplen la relacion (16.15).
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Fig. 16.9. (a) Vista frontal de fémur humano izquierdo en posicion de persona erguida.
Notese la curvatura del hueso y la excentricidad de la vertical que sefiala donde se produce la
carga de la cadera, respecto del eje del fémur. (b) Representacion doblemente logaritmica de

las longitudes de htimeros de antilopes frente a los didmetros de sus diafisis. Se han selec-
cionado especies cuyas masas tipicas varian de 3 kg a 750 kg. Se verifica con buena aproxi-
macion la ley: 1 o d¥®, que corresponde a la recta de la grafica (McMahon, 1975).

Hemos visto que la resistencia a la flexion simple de las columnas sigue
una relacion:

1
r oc h®

mientras que la resistencia al pandeo sigue una ley:

3
I oc h2

Ello implica que al aumentar la altura de la columna relativa a su radio
prevalecerd la condicion de resistencia al pandeo sobre la flexion. Esto explica
que tanto en los arboles como en los huesos de sustentacion la relacién radio-
longitud se ajuste a la expresion (16.15).

16.2.5 La dilatacion térmica

Todos los materiales solidos, liquidos y gaseosos cambian de volumen
cuando cambia su temperatura. Esta es una propiedad esencialmente termo-
dindmica. El hecho de que los sélidos cambien de volumen cuando cambia
su temperatura se debe a que los potenciales interatomicos no son armonicos
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(simétricos con forma parabolica), sino asimétricos. En el esquema de la figura
16.10 se representa un potencial interatdmico, con algunos de los niveles de
energia posibles de un atomo. Notese que al aumentar el nivel de energia
del atomo en el pozo de potencial, cambia su posicion media. Dado que, al
aumentar la temperatura, los &tomos se desplazan en promedio a niveles supe-
riores de energia, se explica que la distancia media entre atomos también
aumente, aunque en unos Pocos casos excepcionales se produce la situacion
contraria, que da lugar a lo que llamamos una dilatacion negativa.

Distancia interatdmica—s
mn
rz2
|Ta
ra
rs

Distancia interatomica —=s

Energia potencial
m Energias vibracionales

Energia potencial
Energias vibracionales

mm
= in
1
'
e

i E:
=2
a) b)

Fig. 16.10. Representacion esquematica de la energia potencial interatomica en un sélido.
(a) Sobre la curva de energia potencial se representan las energias (E,, E,, E,,...) de los
estados vibracionales de los &tomos. La curva de energia potencial no es simétrica y, por
tanto, el punto medio (r,, r,, 1,,...) de cada estado vibracional ocupa una posicion distinta.
Al aumentar la temperatura del sélido, son ocupados en promedio mas estados vibracio-
nales de mayor energia y, por tanto, la distancia interatdémica media también aumenta.
(b) Si la curva de energia potencial fuese simétrica, como por ejemplo la de un oscilador

armonico, la posicion del punto medio no cambiaria al aumentar la temperatura.

mm
i
1

El coeficiente f de dilatacion térmica se define en funcién de la variacion
unitaria de volumen de una sustancia, debida a un cambio de temperatura

AT, mediante la expresion:
_1(oVv
B= v (aT Jp (16.16)

En Termodinamica se constata que la formula anterior da lugar a resul-
tados distintos que dependen del tipo de proceso por el que ha evolucionado
el sistema al cambiar de temperatura. Esta cuestion no tiene apenas relevancia
cuando nos ocupamos de sdlidos o liquidos, pero debe tenerse en cuenta al
considerar la dilatacion térmica de gases. Con base en estas consideraciones,
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se define el coeficente de dilatacion térmica volumétrica f para procesos
a presion constante, como figura en la expresion anterior (16.16). De dicha
expresion se deduce que las dimensiones de £ son del inverso de temperatura
y, por tanto, sus unidades son K™'. Esta ecuacion puede aplicarse para cal-
cular el incremento finito de volumen AV que se produce debido a un pequefio
incremento finito de temperatura AT, asumiendo que S es constante en ese
pequefio intervalo de temperatura:

AV = BV AT (16.17)
El volumen final V sera;
V'=V+ BV AT = V(1 + S AT) (16.18)

En los solidos puede tener interés la dilatacion térmica a lo largo de una
cierta direccion. Por ejemplo, interesa conocer la dilatacion de un rail de
ferrocarril a lo largo de su tendido, cuando aumenta mucho su temperatura
por efecto de la radiacidn solar, pero tiene menos interés conocer su dilatacion
volumétrica.

Por ello, se define el coeficente de dilatacion térmica lineal o en un sélido

mediante la expresion:

o= 1fok (16.19)

L\aT J,

que relaciona la variacion de longitud a lo largo de una de sus dimensiones con
la variacion de temperatura. El coeficiente de dilatacion lineal de un sélido
puede tener valores distintos, segun la direccion. En los materiales isotropos,
la dilatacion térmica lineal o es la misma en todas las direcciones. En este
caso, se establece una relacion simple entre el coeficiente de dilatacion tér-
mica de volumen Sy el lineal o, que deducimos a continuacion. Consideremos
un paralelepipedo c_i,e lados 1, Iy, |, cuyo volumen sera | x Iyx l.. Se verifica,
entonces, la expresion:

InV =In(l, xI,x1)=Inl +Inl +Inl, (16.20)

Derivando esta igualdad se obtiene:

dl
VdT 1dT L dT LdT o ldT

donde se han igualado las tres deformaciones unitarias, ya que el sistema es
isétropo:



Propiedades mecéanicas de los biomateriales 415

1(oVv 1( ol
V(@ij sl(éij ’ .22

La longitud final I' en cierta direccion, debida a la dilatacion lineal provo-
cada por un incremento de temperatura AT, es igual a:

I'=1(Q1 + adT) (16.23)
siendo | la longitud inicial.

Ejemplo. Efecto de la dilatacion térmica del agua de los océanos. Simpli-
ficaremos el calculo mediante las siguientes hipotesis. El volumen total de
agua sobre la Tierra es:

V =1,4x10° km®

En términos practicos puede considerarse que toda el agua se encuentra
en los océanos. La cantidad de agua o hielo sobre los continentes es poco
significativa frente a la anterior. La superficie de la Tierra S. es:

S, =47xR? = 47(6,37x10° km)? ~5,1x10° km?

Denominamos h; a la profundidad media del océano. Si toda el agua estu-
viera repartida por igual, se verificaria V= S_x h , de donde:

vV 1,4x10°

hy = —
° S, 51x10°

~2,7km

Como los océanos ocupan 3/4 partes de la superficie terrestre:

v=3u,
4

y la profundidad media real h,_es:

h, :gz,7z3,7 km

Supongamos ahora que la temperatura media del agua aumenta en la
cantidad AT. Debido a la dilatacion térmica, el nuevo volumen de agua V'
segun la expresion (16.18) sera, suponiendo que la superficie ocupada por el
agua es constante y solo puede dilatarse aumentando la altura:
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V'=V @ +4T)=Sxh (1+p4T)
de donde se deduce que la nueva profundidad del agua h sera:
h'=h +h pAT y Ah =h'—h AT

De acuerdo con los datos de la tabla 16.3, el coeficiente de dilatacion
volumétrica del agua a unos 15 °C es p = 2,1 x 10~* K'!. Por tanto:

Ah =3,7x10°x2,1x10*AT ~0,78AT m

Por ejemplo, un incremento AT de 2 °C daria lugar a una subida media
del nivel de los océanos de 0,78 x 2= 1,6 m. Para AT = 0,6 °C, la subida seria
de 0,78 x 0,6 = 0,47 m.

Durante el siglo XX la temperatura media de la atmésfera ha aumentado,
en esta Ultima cantidad, 0,6 °C, y el nivel medio de las aguas en aproxima-
damente 0,2 m. El orden de magnitud del resultado calculado es correcto y
la discrepancia se debe, sin duda, a que existe un gradiente de temperaturas
desde la superficie hasta el fondo, donde las variaciones son menores.

Tabla 16.3. Coeficiente de dilataciéon térmica lineal
de algunas sustancias a temperatura ambiente

Material (@ K

Acero 11 x 10°¢

Aluminio 24 x10°¢

Grafito 7,9 x 10°°

Cobre 17 X 10°¢

Vidrio 9%x10°¢

Hielo 51 x 10°°

Tabla 16.4. Coeficiente de dilatacion térmica volumétrica
de algunas sustancias a temperatura ambiente

Sustancia (K
Acetona 1,510
Agua 0,21 x 1073
Aire 3,7%x 107
Etanol 1,1 x 1073
Mercurio 0,18 x 103
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16.2.6 La cizalla o corte

Se denomina cizalla al esfuerzo representado en la figura 16.11, cuando
sobre un sélido actla una fuerza tangencialmente a una de sus caras.
Anteriormente, hemos estudiado esfuerzos que actuaban siempre perpen-
dicularmente a la superficie del sélido. En esta seccion y las siguientes con-
templamos la situacién opuesta, en la que la fuerza actla tangencialmente.
En muchas situaciones reales el esfuerzo sera una composicion de fuerzas
normales (perpendiculares a la superficie) y tangenciales.

il

|
—

|
—

I 2

Fig. 16.11. Deformacion de corte o cizalla. El paralelepipedo esta sujeto al suelo por su
cara inferior. La fuerza externa F produce un giro de angulo y de las caras derecha e
izquierda del paralelepipedo, pero su volumen no cambia. El suelo ejerce una fuerza de
contacto —F sobre el sélido. El equilibrio de momentos exige que, como consecuencia de
las acciones de la fuerza F y —F , actuien sobre el paralelepipedo los cuatro esfuerzos de
cizalla T que se representan en la figura.

Volviendo a la misma figura, sobre el solido sdlo actua, aparentemente, la
fuerza —F sobre la cara superior. Sin embargo, como el sélido esta sujeto por
su base, sobre la cara inferior ha de actuar una fuerza de contacto —F, que
asegura que el volumen no se desplaza. Se denomina esfuerzo cortante 7 al
cociente de la fuerza F vy la superficie S sobre la que actua:

F

5 (16.24)

7=

Si sobre el sélido solo acttan estas dos fuerzas, o esfuerzos cortantes, el
solido no estaria en equilibrio estatico, ya que la suma de fuerzas es cero,
pero la suma de momentos no lo es. El equilibrio de momentos requiere que
aparezcan dos fuerzas o esfuerzos cortantes en las caras laterales perpen-
diculares a la base, de igual médulo que las anteriores. En la figura 16.11 se
representan las cuatro tensiones cortantes 7, que actdan en esta situacion. Es
obvio que, en este ejemplo, los esfuerzos cortantes verticales que acttian sobre
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las caras laterales del sélido también se deben a fuerzas de contacto propor-
cionadas por la superficie que sujeta al solido y que evitan que el solido gire
sobre su arista de apoyo inferior derecha. De modo que la cizalla mas simple
posible consiste en la accion de las cuatro tensiones cortantes representadas
en la figura 16.11.

La deformacion que produce la cizalla se describe mediante la magnitud
Y, que representa una deformacion unitaria o, alternativamente, un angulo
medido en radianes:

Solo

=tgy =~y (16.25)

En efecto, a/h es la longitud que se desplaza la arista sobre la que se ejerce
la fuerza, dividida por la altura h del solido, y se trata, por tanto, de una defor-
macioén unitaria: una longitud dividida por otra, que implica una magnitud
adimensional. Ademas, en la figura se constata que esta magnitud es igual a
la tangente del angulo y que ha girado la cara lateral del solido respecto de
la cara base. En la practica, la distancia a es muy pequefia comparada con la
altura h, de modo que la tangente del d&ngulo y es aproximadamente igual al
propio angulo medido en radianes, como se expresa en la formula anterior.

Cuando se deforma un solido mediante un esfuerzo cortante se cumple
la ley de Hooke para pequefias deformaciones, andlogamente a lo que ocurre
en el caso de esfuerzos de traccion y compresion, lo cual a su vez es una
nueva manifestacion del principio general de la respuesta de un sistema
ante pequefias desviaciones respecto de su estado de equilibrio estable
(capitulo 5). La deformacion y es proporcional al médulo t del esfuerzo cor-
tante aplicado, de acuerdo con la expresion:

1= Gy (16.26)

La constante de proporcionalidad G se denomina médulo de rigidez. De la
férmula anterior se deduce que las dimensiones de G son iguales que las del
esfuerzo 7, es decir, dimensiones de presion, ya que y es adimensional.

El modulo de rigidez G es una caracteristica de cada material, pero no
es independiente del modulo de Young E y del coeficiente de Poisson v, que
hemos empleado en las secciones anteriores, sino que se puede expresar en
funcion de éstos como:

E
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Esta expresion indica que, en realidad, existe cierta relacion entre los es-
fuerzos normales (traccion y compresion) y el esfuerzo cortante (cizalla).

16.2.7 La torsion

En la figura 16.12 se representa una barra de seccion circular sometida a un
esfuerzo de torsion. La barra estd empotrada a una pared y sobre su extremo
libre acta un par de fuerzas que tiende a hacerla girar alrededor de su eje. La
accion del par de fuerzas puede representarse por el momento T del par de
torsion:

T=Pxd (16.28)
Es obvio que el equilibrio mecanico de la barra exige que la pared ejerza

un par de fuerzas o momento igual y de sentido contrario al anterior, ya que,
de lo contrario, la barra, en lugar de deformarse, giraria alrededor de su eje.

b)

Fig. 16.12. Barra empotrada por un extremo, sometida a un esfuerzo de torsién. (a) El
momento de torsion es producido por el par de fuerzas (P, —P). La pared ejerce un
momento de torsién igual y de sentido contrario, ya que la barra esta en equilibrio estéatico.
(b) Representacion simbolica de los momentos de torsién mediante arcos de circunferencia.



420 Fundamentos fisicos de los procesos biolégicos

El caso mas simple de deformacion de torsion se denomina torsiéon pura
y produce un giro de las secciones transversales de la barra, sin que varien
ni su radio ni su longitud. Por tanto, el volumen permanece invariable, por lo
que se trata de un caso particular de corte o cizalla. Los esfuerzos de torsion
aparecen, por ejemplo, cuando se utiliza un destornillador o en los disposi-
tivos que transmiten potencia mediante el giro, como en el eje de un motor de
automoévil o de la hélice de un barco. Existe un instrumento cientifico para la
medida de fuerzas muy pequefias, tal como se vio en el capitulo 3, denomi-
nado balanza de torsion, de gran importancia historica, ya que con él midio
Cavendish el valor de la constante gravitatoria y, posteriormente, Coulomb
la constante de interaccion electrostatica que lleva su nombre. Los huesos se
encuentran frecuentemente sometidos a esfuerzos de torsion. Por ejemplo, las
roturas que se producen en los accidentes de esqui se deben en muchos casos
a un esfuerzo de torsion provocado por que una tabla se engancha en la nieve
y no gira junto con la pierna.

Mediante un andlisis detallado se obtiene para una varilla cilindrica la
relacion:

T (16.29)

_Tr

max — Ty

e

Esta expresion se conoce como la ecuacion de la torsion y muestra que

la tension tangencial maxima r_ . es proporcional al par externo T apli-

cado, al radio r de la varilla e inversamente proporcional al parametro
geometrico | .

También puede relacionarse el angulo de torsion @ de una barra cilindrica
de material elastico con el par de torsion T aplicado:

O=T_ (16.30)
Gl,

El coeficiente que multiplica al par de torsion T en la ecuacion anterior solo
depende de la geometria (parametro geometrico |y longitud de la barra L) y
de las propiedades elasticas de la barra (mddulo de rigidez G). Dicho coefi-
ciente es, logicamente, igual al angulo ® que produce un par unidad (T = 1),
y se denomina flexibilidad torsional.
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Ejemplo. Resistencia a la torsion de dos huesos de distinto tamario.
Supongamos que el fémur de un animal es un cilindro macizo con un radio
de 20 mm y el de otro individuo de la misma especie tiene un radio de 22 mm,
y que el &ngulo maximo que puede girar el hueso sobre su eje antes de la
fracturaes a__ = 3° Despejando el par de torsion T en la ecuacion anterior,
y dividiendo el par T, del hueso delgado por el par T, del hueso grueso, se
obtiene:

i — anm\G‘rPI”" — i — i — 2'_01 — 0‘ 70
r, a,GI,/L I, r 22

En las igualdades anteriores se ha considerado que los angulos maximos,
los médulos G de cizalla y las longitudes L de los dos huesos son iguales.
El valor del parametro geométrico de un circulo es | = nr*/2. El resultado
obtenido indica que el hueso delgado soporta un par de torsién menor (un
70 %) que el hueso grueso antes de fracturarse.

Ejemplo. Resistencia a la torsion de huesos huecos. El resultado del
ejemplo anterior es cualitativamente correcto, pero no se ha tenido en cuenta
que el fémur es un hueso hueco. Veamos ahora que un tubo resiste con mayor
eficacia los esfuerzos de torsion que un cilindro macizo. Comparemos la
resistencia a la torsion de un cilindro macizo de 1 cm de radio con la de un
tubo cilindrico hueco de 0,5 cm de radio interior, pero con la misma area de
la seccion transversal que el anterior. Notese que si ambos solidos tienen la
misma longitud y densidad, su masa sera la misma.

En primer lugar calcularemos el radio exterior del cilindro hueco. La
superficie del cilindro macizo es:

S, =nxr’=xcm’
La del tubo es:

S, = 7 (e —Fm) = 7(r —0,5%) cm’

[>

Igualando ambas superficies y despejando el radio exterior del tubo, se
obtiene:

r’, =1+0,5°=1,25

ext

El parametro geométrico del tubo del ejemplo es:
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T T T
Iy =% (1 =17) = 7(1,56-0,06) = 71,50 om’

El pardmetro geométrico del cilindro macizo es:

T
r“:Ip:—cm4
2

pl

N

Como hemos visto en el ejemplo anterior, la resistencia a la torsion es
proporcional al parametro geométrico, de modo que el resultado indica que
el hueso hueco es un 50 % mas resistente a los esfuerzos de torsién que el
hueso macizo de la misma masa.

16.3 Plasticidad

Al tratar la deformacion por traccion o compresion se ha comentado que
los sélidos tienen un limite elastico. Para deformaciones superiores a este
limite, el sélido no vuelve a su forma original, sino que mantiene permanen-
temente parte de la deformacion producida por el esfuerzo correspondiente.
La deformacion de estas caracteristicas se denomina deformacion plastica. El
limite elastico, a partir del cual se producen deformaciones plasticas, es muy
dependiente de las caracteristicas especificas de la muestra. Por ejemplo, en el
caso del aluminio, el limite elastico de un monocristal puede ser de 0,4 x 10°
Nm=2, mientras que el del aluminio comercial es 200 x 10° Nm=,

La deformacion pléastica modifica el valor del limite elastico del mate-
rial previamente deformado. Cuando se somete un sélido a una deformacion
plastica, el limite elastico del material aumenta. Este fendmeno se denomina
endurecimiento. La técnica del endurecimiento se utiliza para trabajar los
metales en frio, de modo que alcancen mejores propiedades para su uso.
Cuando se dobla con los dedos una varilla metélica y queda deformada, luego
es mas dificil enderezarla, y volverla a doblar. Ello se debe a que el limite
elastico del material ha aumentado.

Con ayuda de la figura 16.13 se puede entender el comportamiento de un
material sometido a una deformacion plastica.
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Fig. 16.13. Comportamiento plastico de un sélido, representado en un diagrama esfuerzo-
deformacidn. Desde el origen O hasta el punto A, la deformacion es linealmente eldstica.
A partir de A, el comportamiento es plastico. Resto de detalles en el texto.

En la figura se representa la curva de esfuerzo o frente a deformacion
¢ para cierto material. Supondremos, para simplificar, que todo el régimen
elastico del material es lineal, desde el origen hasta el punto A, que deter-
mina su limite elastico. Cuando el material se somete a un esfuerzo menor
que el correspondiente a dicho punto, la deformacion se anula al retirar el
esfuerzo. Sin embargo, cuando el esfuerzo es mayor, por ejemplo, hasta
el punto P, al retirarlo, el material retorna a lo largo de la curva PO’. Esto
significa que la deformacion no es reversible, sino que parte de ella queda
incorporada al material. Adicionalmente, el limite elastico del material ha
aumentado. Si se somete nuevamente a un esfuerzo menor o igual al que
corresponde al punto P, su comportamiento sera elastico. Se ha producido
un endurecimiento del limite el&stico desde A hasta P. Al disminuir el esfu-
erzo, la deformacion del material disminuye segun una recta paralela a OA,
es decir, siguiendo la ley de Hooke, y al hacerse cero el esfuerzo, el mate-
rial ha quedado deformado en la magnitud € denominada deformacion
plastica.

Si se aplica un nuevo esfuerzo al material, la deformacion transcurre
elasticamente, al principio, segun la recta OP. Si se detiene el esfuerzo antes
de llegar a P, el material retorna elasticamente al punto O’. Si, en cambio,
el esfuerzo va mas alla del punto P, se produce una deformacion plastica
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ulterior, a lo largo de la curva PQ, que dara lugar a un nuevo incremento del
limite de elasticidad.

No obstante, el limite de elasticidad no aumenta indefinidamente. Antes,
puede producirse la fluencia del material en un punto Q, llamado limite de
fluencia. Bajo la accion de un esfuerzo igual al limite de fluencia el material
fluye como un liquido, aumentando indefinidamente su deformacion. Esta
es la situacion que se aprovecha, por ejemplo, en la técnica, para fabricar un
hilo fino sometiendo a un metal a un gran esfuerzo sobre un pequeio ori-
ficio. El metal fluye por el agujero formando un hilo con el mismo diametro
que el del orificio. Notese que en ninguna clase de deformaciones, excepto
la compresion volumeétrica, puede producirse un esfuerzo superior al limite
de fluencia.

El limite de fluencia no se alcanza en todas las situaciones, ya que antes
puede producirse la rotura del material. Es mas facil de observar en la com-
presion contra un orificio o en la torsion. En cambio, en los esfuerzos de
traccion la rotura se ve facilitada por la existencia de grietas microscépicas
en el material, donde se acumulan las tensiones elasticas.

Rotura y dislocaciones

Las propiedades plésticas de un material son muy distintas segun las
caracteristicas microscopicas de la muestra de la que se trate. En ellas
tiene gran influencia la presencia de un tipo de defectos del cristal denomi-
nados dislocaciones. En la figura 16.14 se representa un ejemplo de dis-
locacion. La plasticidad de un solido esta relacionada con la presencia de
dislocaciones en el cristal, asi como con la mayor o menor facilidad con
que éstas se desplazan por el material. Cuando el sélido es sometido a
un esfuerzo superior al limite elastico, las dislocaciones se desplazan y
el cristal adquiere una nueva configuracion en la que vuelve a tener un
comportamiento elastico para esfuerzos inferiores al que ha producido el
cambio de configuracion.
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Fig. 16.14. Ejemplo de dislocacion en un cristal. En las tres filas superiores hay cinco
cadenas de atomos, y en las tres inferiores hay seis. El cristal adapta su estructura alre-
dedor de la cadena que falta.

En la estructura microscépica de los materiales amorfos, como el vidrio,
no existe una red cristalina ordenada en la que se formen dislocaciones. Esta
es la razon de que los vidrios sean, normalmente, mas quebradizos que los
cristales. Estos ultimos, antes de romperse, son capaces de experimentar
deformaciones plasticas.

16.4 Materiales viscoelasticos

Muchos materiales presentan un comportamiento frente a los esfuerzos
gue no puede describirse correctamente con los conceptos utilizados ante-
riormente.

Entre los materiales biol6gicos, tienen mucha importancia los denominados
viscoelasticos. En esta seccion se examinan sus propiedades fundamentales.
Desde el punto de vista microscopico, se trata de materiales compuestos por
moléculas muy largas, mas o menos plegadas y entrelazadas. Existen muchos
viscoelasticos naturales, como el caucho. En la actualidad, también se sin-
tetizan artificialmente polimeros con estas caracteristicas, como el cloruro de
polivinilo (PVC).

Estos materiales se caracterizan por tener un comportamiento que puede
ser elastico o viscoso segun las circunstancias. Se entiende por compor-
tamiento viscoso aquel en el que la deformacién depende del tiempo de apli-
cacion del esfuerzo sobre el material. A diferencia de lo que ocurre con un
solido eléstico, en el caso de un solido viscoso, la deformacion producida por
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cierto esfuerzo depende del tiempo durante el que actla. Es una experiencia
cotidiana que, si una persona se sitia sobre una superficie de alquitran
caliente o de barro muy hiimedo, se hunde cada vez mas en el mismo cuanto
mas tiempo transcurre. Sin embargo, en un contacto rapido, la respuesta
es elastica. Estos materiales se comportan como un fluido viscoso con un
coeficiente de viscosidad muy elevado. Otra propiedad caracteristica de los
materiales viscosos es que cuando se retira el esfuerzo que ha provocado la
deformacion, el material queda deformado o vuelve muy lentamente hacia
su forma original.

Un parametro que caracteriza adecuadamente el comportamiento de un
material viscoelastico es el tiempo de relajacion. Aproximaremos el com-
portamiento de un material viscoelastico suponiendo que la deformacion &
aumenta proporcionalmente al tiempo t de aplicacion de un esfuerzo cons-
tante cr(d—G:O) y, de acuerdo con la ley de Hooke, también proporcional-

mente al esfuerzo .
&(t) = kot (16.31)

Mediante un analisis detallado se obtiene la expresion:
t
e(t) = g,exp(KEt) = g, exp—
T

donde E es el médulo de Young. La constante = 1/kE se denomina tiempo
de relajacion de la deformacion del material viscoelastico y es el intervalo
de tiempo necesario para que la deformacion se multiplique por e, desde una
deformacion inicial ¢, manteniendo constante el esfuerzo aplicado sobre el
material.

El tiempo de relajacion z puede expresarse en funcion de la viscosidad del
material # y del modulo de Young E, mediante la expresion:

n 16.32
TS (16.32)

Una vez definido el tiempo de relajacion, pueden entenderse los tipos de
comportamiento que presenta un material viscoeldstico. Se consideran tres
regimenes caracteristicos:
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Fig. 16.15. Representacion semilogaritmica de la variacion en funcion de la temperatura del
modulo de Young E de un material viscoelastico (poliestireno). A temperaturas inferiores a
T, (temperatura de la transicion vitrea) el material se comporta como cualquier sélido amorfo
elastico. Al aumentar la temperatura el médulo de Young disminuye en varios 6rdenes de
magnitud y las propiedades elasticas cambian drasticamente (Aklonis et al., 1972).

a) Linealmente elastico. Cuando el esfuerzo actiia durante un tiempo At
muy pequefio frente al tiempo de relajacion 7 (At <« 7). Las deformaciones
son pequefias y recuperables.

b) Viscoso: At > 7. Lasdeformaciones son grandesy el material no vuelve
a su forma original al retirar el esfuerzo.

) Intermedio: At~ rt. Las deformaciones alcanzan un tamafio conside-
rable. EI material no vuelve a su forma original inmediatamente, pero, sin
esfuerzo aplicado, vuelve con la misma ley temporal que al aplicar el esfuerzo.
Esta situacion se conoce como elasticidad diferida.

Las propiedades de los materiales viscoelasticos sufren variaciones muy
intensas con la temperatura, como puede apreciarse en la figura 16.15.

Los materiales viscoelasticos tienen un mddulo de Young del orden de
108 Nm~, es decir, tres o cuatro 6rdenes de magnitud inferior al de los mate-
riales mas rigidos. Por tanto, son muy deformables, incluso con esfuerzos
débiles. Por otro lado, de la ecuacion (16.8) puede deducirse que, para un
esfuerzo dado, un material viscoelastico es capaz de absorber, y posterior-
mente liberar, una mayor cantidad de energia elastica. Los seres vivos hacen
uso de estas propiedades, especialmente en los llamados biomateriales flexi-
bles, que se decriben posteriormente.
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16.5 Biomateriales

Los seres vivos han desarrollado a lo largo de la evolucion una enorme
variedad de materiales con propiedades y funciones muy distintas. Muchos de
estos materiales han sido utilizados por la humanidad para todas sus necesi-
dades y actividades: la madera, la seda, el cafiamo, el caucho, el marfil, las
pieles y muchos méas. También el hombre ha aprendido a imitar a la naturaleza
y sintetiza quimicamente algunos materiales analogos. En la siguiente descrip-
cion de materiales biologicos se atiende esencialmente a la funcion que cumplen
los mismos en los seres que los poseen.

En orden a la funcién que cumplen en el organismo, se pueden clasificar
los biomateriales en tres grupos: materiales de traccion, materiales flexibles
y materiales rigidos. Como en casi cualquier clasificacion, la division no es
completamente precisa. Todos los materiales poseen en cierto grado las tres
propiedades anteriores. Por tanto, se intenta destacar aquella que sobresale
funcionalmente.

16.5.1 Materiales de traccién

Estos materiales son fibrosos, resistentes y poco extensibles, cuando se
les somete a esfuerzos de traccion, pero se deforman mucho mas facilmente
por esfuerzos de compresion o perpendiculares a la direccion de las fibras. La
caracteristica estructural basica de estos materiales es que estan formados por
fibras que forman cuerdas. Poseen una elevada rigidez a la traccion, es decir,
un elevado médulo de Young para estos esfuerzos, que se debe a la orientacion
preferente de las fibras alineadas en una direccion. Ademas, son muy flexibles,
porque las fibras pueden deslizar unas con respecto a otras y aliviar asi las
tensiones eldsticas de cizalla. Las fibras estan formadas por disposiciones poli-
méricas de proteinas y polisacéridos. Estas moléculas también forman parte de
materiales biologicos rigidos, pero, en ese caso, que se examina mas adelante,
parte de las propiedades mecanicas se debe a la matriz que sustenta a las fibras.
En los materiales de traccion, las propiedades mecanicas vienen dominadas por
las propiedades de las fibras.

Una caracteristica general de estos materiales es que las cadenas mole-
culares se agregan con orden cristalino, por lo que se denominan polimeros
cristalinos. Entre los materiales bioldgicos de traccidn, consideraremos la
seda, el colageno, la celulosa y la quitina. Algunos polimeros cristalinos
sintéticos de propiedades andlogas son el polietileno, el nailon y el teflon. En
general, el caracter cristalino del polimero le confiere una mayor rigidez. Asi,
el modulo de Young de estos materiales es dos o tres 6rdenes de magnitud
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superior al de los polimeros amorfos, que veremos mas adelante como mate-
riales flexibles.

La seda

El término seda suele asociarse a las fibras que forman el capullo de la
mariposa Bombyx mori, pero muchas otras especies de artropodos producen
sustancias parecidas. En particular, los hilos de arafia son otra clase de seda.
En general, se entiende por sedas las fibras que hila externamente el animal
para la confeccion de capullos y telas. En la figura 16.16 se representa un
esquema de la estructura molecular de la seda de Bombyx mori, que, como
puede observarse, presenta cierto plegamiento de los enlaces.

i

0-35nm 0-57nm

Fig. 16.16. Disposicion microscopica de las cadenas en la seda de Bombyx mori. Los cir-
culos pequefios representan los hidrdgenos de la cadena de glicocola. Los circulos grandes,
el CH, u OH de las cadenas laterales de serina o alanina. Notese el plegamiento de las
cadenas (Marsh et al., 1955).

Las fibras constan de una proteina bdsica, la fibroina, cuyos componentes
mayoritarios son los aminodcidos glicocola, alanina y serina. Las fibroinas se
mantienen adheridas unas a otras mediante otra proteina, la sericina, que no
desempefia ningun otro papel estructural.

Las propiedades mecanicas de las sedas varian en gran medida, segun la
funcion que desempenan. En la figura 16.17 se representa una tela de la arafia
de jardin Aranea diadematus.
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Viento

Fig. 16.17. Tela de Araneus. Cada tipo de hilo representado en la figura tiene caracteris-
ticas distintas. Los vientos y estructura son mas rigidos que el resto. Los radios y espirales
son muy deformables y pegajosos para soportar el impacto de las presas y mantenerlas
sujetas.

Los modulos de Young de las sedas son del orden de magnitud de
5 x 10°Nm~y varian, en unidades de 10° Nm2, desde un valor de 2 para el
hilo del capullo de la arafia de jardin hasta 10 para el de la mariposa de la
seda. Los esfuerzos de rotura por traccion pueden ser tres veces superiores a
los del acero, que es uno de los materiales artificiales con un mayor esfuerzo
de rotura.

Tabla 16.5. Propiedades extensibles de algunos biomateriales
Material E(N/m?) . (N/m?) Extensibilidad
Seda 2-6 x 10° 500 x 10° 25 %
Tendon 1x10° 50 x 10° 8%
Canamo 50 x 10° 900 x 10° 2%
Lino 50 x 10° 900 x 10° 2%
Quitina 50 x 10° 900 x 10° 2%
Cartilago 5% 10° 1 x 10° 10 %
Concha 40-100 x 10° 100 x 10°
Fémur humano
-traccion 17 x 10° 120 x 109
-compresion 18 x 10° 220 x 10°
Madera 6-9 x 10° 40-100 x 10°

Los datos anteriores deben tomarse a titulo indicativo y de comparacion,
ya que existe una gran dispersion en los datos de propiedades mecanicas de
los materiales bioldgicos. Ello se debe a la dificultad experimental derivada
de las caracteristicas de las muestras, como, por ejemplo, su tamafio y grado
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de humedad, asi como al hecho de que las caracteristicas pueden cambiar
apreciablemente de un individuo a otro. No obstante, en la tabla anterior se
aprecian las caracteristicas mas distintivas de algunos biomateriales.

Diversos materiales biolégicos pueden formar parte de estructuras de
traccion o, alternativamente, de materiales flexibles o rigidos. Entre ellos,
algunos de los mas abundantes en distintas especies son el colageno, que es
la fibra estructural basica del reino animal, y se encuentra en varias estruc-
turas flexibles. Es el componente basico de algunas estructuras de traccion,
como los tendones y ligamentos. No se trata de una proteina Unica, sino de
secuencias con contenido parecido de aminoacidos. Alrededor de un tercio
lo constituye la glicocola.

La quitina es el segundo material fibroso basico del reino animal, espe-
cialmente abundante en estructuras de artrépodos, aunque también existe en
cierto numero de plantas. Principalmente, forma parte de la cuticula, que es
la estructura esquelética externa de los artrépodos. Como material de trac-
cion, es la base del apodema o tendon de estos animales.

La celulosa es la mas abundante de las sustancias fibrosas naturales, pero
su presencia en materiales de traccién es muy limitada. Suele encontrarse
como componente fibrilar con alto médulo de Young en compuestos rigidos,
como la madera. Sin embargo, los materiales de traccion compuestos por
celulosa proporcionan cierto numero de fibras textiles importantes, como el
lino, el algoddn o el cafiamo.

Ejemplo. Diametro de una seda de araiia capaz de soportar su peso, y
longitud de hilo que puede fabricar. Supongamos que se trata de una arafa
cuya masa es igual a 1 g, que tiene unas reservas de seda iguales al 10 %
de su masa corporal, siendo la extensibilidad de la seda igual al 20 %, su
densidad p_= 1,3 glcm® y su modulo de Young E = 5 x 10° N/m?,

La deformacion ¢ producida por el peso (mg) de la araria es:

P mgl(r’)

" E E

donde o es el esfuerzo de traccion sobre el hilo y r es su radio. Como la
extensibilidad es 20 %, ello indica que con una deformacion ¢ = 0,20 el hilo
se romperia, de modo que despejando r y sustituyendo este valor de la defor-
macion, se obtiene:
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-3
= Mo | DAOXIB g 109 m=1,8um
TEx0,20 7 x5x10”x0,20

De modo que el diametro del hilo es @ = 2r = 3,6 um. De hecho, los
didmetros de sedas de arafia varian entre 1y 10 micras.

Para calcular la longitud de hilo que puede fabricar la arafia, estimemos
en primer lugar el volumen de seda disponible que es igual a su masa, un
10 % de la del animal (0,1 g), dividida por la densidad de la seda.

Considerando que el hilo es cilindrico, su longitud sera:

V. 0,077x10°(m%)

_= ———-~7,6x10°m=7,6 km
nre  m(1,8x107°)°(m*)

16.5.2 Materiales flexibles

Los materiales biologicos denominados flexibles son muy deformables sin
romperse, ya que su mddulo de Young es bajo, mostrando propiedades elas-
ticas analogas a las del caucho. Estan formados por moléculas de cadena larga
formando polimeros amorfos.

Los biomateriales flexibles se clasifican en tres categorias. La primera
comprende a las proteinas con propiedades muy similares a las del caucho,
entre las que se encuentran la resilina, del sistema volador o saltador de los
insectos, la abductina, del ligamento interno de la concha de los moluscos
bivalvos, y la elastina, caucho proteico de los vertebrados, presente, por
ejemplo, en el ligamento de la nuca de los ungulados. Suelen encontrarse en
organos que requieren almacenar energia elastica para procesos ciclicos de
velocidad relativamente alta.
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Fig. 16.18. a) Curva tipica de esfuerzo-deformacion de un tendon. La zona normal de tra-
bajo alcanza deformaciones de hasta el 4 %. Por encima de este valor se producen transfor-
maciones irreversibles. Nétese que la zona inicial de la curva no es elastica lineal, ya que
no es una linea recta (Rigby et al., 1959). b) Curva de esfuerzo-deformacion del cartilago
costal humano. Nétese la asimetria entre la zona de traccion (g positiva) y la de compresion
(e negativa), que permite que la deformacion por compresion sea mas elevada antes de
producirse la rotura (Kenedi et al., 1966).

El segundo grupo lo constituyen una serie de biomateriales relacionados con
los tejidos conectivos blandos. Se les agrupa entre los materiales flexibles y no
con los de traccidn, ya que contienen un componente amorfo de alto médulo de
Young, es decir, relativamente inextensible. Entre los mas estudiados se encuen-
tran la mesoglea, tejido conectivo de la pared corporal de la actinia Metridium, la
piel de pajaros y mamiferos, y las paredes del cuello uterino y de las arterias.

El ultimo grupo se halla en la frontera entre materiales flexibles y rigidos.
Son materiales que proporcionan sostén estructural, pero con mucha flexi-
bilidad, como el cartilago.

16.5.3 Materiales rigidos

Los materiales rigidos tienen un comportamiento linealmente eldstico, al
menos cuando estan sometidos a los esfuerzos habituales. Sus componentes
basicos son esencialmente ceramicos: oOxidos, carbonatos y fosfatos. Son
materiales rigidos y fuertes, con modulos de Young y esfuerzos de rotura al
menos un orden de magnitud superiores a los de los materiales viscoelasticos
y, por tanto, adecuados como elementos de soporte y de defensa. No obstante,



434 Fundamentos fisicos de los procesos biolégicos

por su composicion amorfa son fragiles, es decir, facilmente fracturables.
Compensando esta deficiencia, algunos biomateriales rigidos son una mezcla
de elementos elasticos duros y de sustancias viscoelasticas, es decir, de mate-
riales compuestos. Entre los biomateriales que clasificamos entre los rigidos
compuestos se encuentran la cuticula de los artrépodos, los huesos de los ver-
tebrados, la queratina, que forma parte del pelo de los mamiferos, el cuernoy
los cascos de ungulados, las escamas de reptil, la gorgonina de los corales y
el xilema de las plantas lefiosas.

Otros biomateriales rigidos se denominan pétreos y constan casi exclu-
sivamente de minerales, con una proporcién no superior al 5 % en peso de
materia organica. En esta categoria se incluyen, por ejemplo, las conchas de
los moluscos, las espiculas de algunas esponjas, las cascaras de huevo y los
dientes de muchos animales.

Poro

Fig. 16.19. Seccion muy ampliada de la cascara de huevo de un ave. Esta formada basi-
camente por calcita formando plas en empalizada con abundantes poros destinados al
intercambio de gases con el exterior. Es un tipico biomaterial compuesto.

16.6 Ejercicios propuestos

Ejercicio 16.1 Se realiza una prueba con un cabello humanoy éste se rompe
cuando la masa que se cuelga de €él alcanza 80 g. En esta situacion el cabello
se habia deformado un 40 %. Suponiendo que el cabello se comporta como un
material linealmente elasticoy que su esfuerzode roturaesc, =20 x 10'Nm?,
calcular: a) su mddulo de Young E y b) su radio.

Sol.:a) E=50 x 10’ Nm2 b)r=3,5x 102 mm
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Ejercicio 16.2 Calcular la disminucion relativa de volumen del agua del
mar en una fosa profunda a 10.000 m por debajo de la superficie. Puede
tomarse el valor del coeficiente de compresibilidad del agua de la tabla
16.3.

Sol.: 0,045 %

Ejercicio 16.3 Una varilla de aluminio de 1 m de longitud y 1 cm? de
seccion se sujeta por sus extremos mediante una estructura de hormigon.
Calcular a) la fuerza de traccion que se produce sobre la varilla cuando su
temperatura disminuye de 30 °C a 0 °C y b) la temperatura a la que se rompe
la varilla. Suponer que la temperatura del soporte de hormigdn no cambia
en estos procesos. Los datos del aluminio pueden tomarse de las tablas 16.1
y 16.3.

Indicacion: cuando la temperatura de la varilla disminuye, ésta tiende a
contraerse, por lo que el soporte de hormigon ha de ejercer una fuerza que
produzca una deformacion igual y de sentido contrario.

Sol.: @) F=504x 10°N b) T =-90°C

Ejercicio 16.4 a) Calcular la altura méxima tedrica de un &rbol cuyo
tronco tiene un radio de 20 cm para que no se fracture por pandeo. Puede
despreciarse el peso del ramaje. Tomese la densidad de la madera igual a
p =950 kg/m®.

b) Calcular la altura maxima del mismo arbol si ha de soportar el peso de
5.500 kg de nieve sobre sus ramas. Para simplificar, puede suponerse que el
efecto de la nieve es equivalente a un incremento de la densidad del tronco,
de modo que la masa total del tronco es igual a la masa de madera mas la
masa de nieve.

Sol:a)h=43m b)h=34m

Ejercicio 16.5 Calcular el incremento relativo de densidad de un hueso
cilindrico al ser sometido a un esfuerzo de compresion de 100 x 10° N. Tomese
el moédulo de Young del hueso E =9 x 10° Nm= y su coeficiente de Poisson
v =0,25.

Sol.: 22 = 0,56 %
p
Ejercicio 16.6 Un saltamontes, cuya masa es 1,0 g, salta disparando brus-
camente la energia elastica que almacena deformando un 20 % sus tendones
0 apodema. Estos estan constituidos por resilina, una proteina viscoelastica
cuyo médulo de Young es E = 2 x 10° N m2. En cada una de sus dos patas
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saltadoras, elapodema, que suponemoscilindrico, tieneunalongitudde0,50cm
y un radio de 1,5 mm. Calcular a) la energia elastica E que almacena en
cada salto y b) la velocidad inicial de salto.

Sol:a)E,=30mJ b)v=25m/s

Ejercicio 16.7 De un hilo de acero de 1 m de longitud y 1 mm de radio,
sujeto por su extremo superior a un soporte, cuelga una masa de 1 kg. Se
ejerce sobre el extremo inferior una fuerza adicional de 1.250 N. Calcular a)
la amplitud A y b) la frecuencia ciclica y de las oscilaciones cuando se deja
de ejercer dicha fuerza.

Sol:a) A=2mm b)v=126Hz
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Gas ultraenrarecido, 181

Gay-Lussac, Ley de, 23

Gibbs, Energia libre de, 141, 364

Glandula sudoripara, 168

Glébulo rojo, 374

Glaucomys sabrinus, 325

Glicdlisis, 120
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ley de, en esfuerzo cortante, 418
Hueso, 434
rotura, 401
Humedad relativa, 163

Ictericia, 351
Ingravidez, Efecto sobre la circulacion sanguinea de, 313
Insecto

Sistema respiratorio de, 298

Vuelo de, 334
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manométrica, 252
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Rapaz, 328

Rata canguro, 173

Raya, 336

Reaccion quimica, Velocidad de, 208

Recorrido libre medio, 216

Red cristalina, 391

Relajacion, tiempo de, 426



Glosario

Remonte, Vuelo de, 258
Rendimiento
mecanico, 123
termodinamico, 123
Resilina, 432
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Témpano de hielo, 259
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Trabajo
a presion constante, 30
a volumen constante, 30
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Viscosidad
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Fundamentos fisicos de los procesos biologicos es, como su nombre indica, un texto que desarrolla la funda-
mentacion fisica de los procesos que se desarrollan en el seno de los organismos vivientes y en
los intercambios de éstos con su entorno. Esta concebido para servir como libro de texto para estudiantes de
primeros cursos de las licenciaturas de ciencias de la vida y de la salud. El nivel de la exposicion esta graduado
para que ésta pueda ser entendida aun cuando se carezca de cualquier conocimiento previo de Fisica, por lo
que todas las nociones que es preciso manejar son definidas y analizadas progresivamente en el libro. El texto
reune un conjunto de conocimientos que se encuentran muy dispersos en la literatura disponible, de forma que
pueda adaptarse a la distinta duracion de los cursos en que aparecen estos contenidos, asi como a
las peculiaridades propias de cada universidad y titulacion. La extension del libro permite que el profesor
seleccione los temas que considere mas aconsejables para su programa. Pretende también este texto seguir
siendo Util como libro de consulta a lo largo de todo el periodo de formacion universitaria para aclarar las bases
fisicas de gran parte de la actividad de los seres vivos. El contenido esta organizado en 23 capitulos,
distribuidos en tres volimenes, que incluyen numerosos ejemplos junto con unos 250 ejercicios propuestos,
orientados a facilitar el trabajo personal del estudiante. Esta acompafiado de mas de 500 ilustraciones y 6
apéndices en los que se resumen las diversas formulas y técnicas matematicas que se emplean en el texto.

El Volumen 2.- Calor y dinamica de fluidos en los seres vivos, retne los capitulos relacionados con la termodi-
namica Y fisica de fluidos, incluyendo, entre otros, conceptos tales como temperatura y los mecanismos de
regulacion, el balance energético en los seres vivos o las propiedades de los fluidos ideales y viscosos,
disoluciones, fenémenos de transporte y presion osmética y las propiedades de los biomateriales. it

Por lo que se refiere a los autores, estos acreditan una larga experiencia como profesores de la disciplina en
la Universidad Autonoma de Madrid, enriquecida con la generosa colaboracion y las sugerencias de Ios
profesores de Biologia y Medicina de su universidad.

Raul Villar (Madrid,1948) es catedratico de Fisica de la Materia Condensada en la Universidad Auténoma de Madrid, de la que h
sido rector de 1994 a 2002. Ha ensefiado Fisica en primer curso de Biologia durante los (itimos quince afios, y Fisica para Humanistas
durante seis afios. También ha impartido durante varios afios Termodinamica y Fisica Estadistica. Como investigador, es especialista
en las propiedades de solidos a muy bajas temperaturas.

Cayetano Lopez (Madrid, 1946) es catedratico de Fisica Teorica de la Universidad Auténoma de Madrid, de la que ha sido rector.
Ha ensefiado Fisica de los Procesos Biologicos en primer curso de la licenciatura de Ciencias Biologicas desde hace mas de quince
afios. También ha ensefiado Fisica Cuantica, Teoria Cuantica de Campos y Fisica de Particulas Elementales. Ademas de sus fraba
cientificos es autor de multitud de articulos sobre diversos temas cientificos y autor de dos libros de divulgacion: El Ogro Rehabili
(El Pais-Aguilar, 1995) y Universo sin fin (Taurus, 1999).

Fernando Cussé (Madrid, 1952) es catedratico de Fisica Aplicada de la Universidad Auténoma de Madrid. Desde el afo 1975
impartido docencia de Fisica en el primer curso de Biologia, Quimica, Matematicas y Fisica, siendo responsable de la adecuacion de
la ensefianza experimental en Fisica de los Procesos Biolégicos. Ha impartido también las asignaturas de Electromagnetismo y
Optica. Su actividad investigadora se ha centrado en el campo de las propiedades opticas de los materiales.
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