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Introducción

Este libro, Fundamentos físicos de los procesos biológicos, 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 Biología, la Medicina, la Farmacia, la Veterinaria y otras, en las que sea 
necesario manejar algunas nociones básicas de la Física. No se supondrá, por 
lo tanto, la existencia de ningún conocimiento previo en esta materia, circuns-
tancia frecuente en quienes inician estudios en Ciencias de la Vida. Lo único 
que se presupone es el conocimiento de las matemáticas elementales corres-
pondientes al nivel de bachillerato. De todas formas, se recuerdan algunos 
conceptos y fórmulas importantes en el texto y en los apéndices.

El contenido del libro resulta de una modificación de un libro anterior, 
escrito por los mismos autores, llamado Física de los procesos biológicos y 
publicado en 2004 por Ariel. La modificación principal consiste en la elimi-
nación de las partes más generales de la Física y un enfoque más centrado en 
las aplicaciones al mundo de la Biología, lo que se ha traducido en una reduc-
ción neta de contenidos y una más estricta selección de estos en lo que afecta 
a la explicación de ciertos fenómenos biológicos. 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 Física con objeto de hacerlas más 
directamente aplicables a las Ciencias de la Vida. Al mismo tiempo, se han 
incorporado más ejercicios para mejor adaptarse a los cambios que se están 
produciendo en el perfil y desarrollo de los estudios universitarios.

Con todo, sigue siendo y se ha construido como un libro de Física en el 
que se introducen los conceptos y la metodología propios de esta ciencia, 
aunque se busca, en todo momento, aplicar los resultados obtenidos al ámbito 
de los seres vivos. El hecho, además, 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 físico en general, 
con aplicaciones y ejemplos, y con un énfasis especial en el ámbito 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 físicos.
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El programa, igual que el del texto anterior, cubre todos los contenidos 
mínimos u obligatorios de los programas de las carreras mencionadas en el 
primer párrafo, a desarrollar en uno o dos semestres. Pero va más allá, tanto 
en el desarrollo de cada tema como en el catálogo de temas, incorporando 
otros contenidos que serán de interés en estados más avanzados del estudio 
de la relación entre Física y Ciencias de la Vida. Intentamos que sirva de refe-
rencia permanente para aclarar las nociones de Física que aparecen una y otra 
vez en determinadas ramas del estudio de los seres vivos.

Para el estudiante y el público en general, la Física y la Biología se presentan 
como disciplinas científicas muy distintas, incluso contradictorias o incompati-
bles en sus métodos. Y es cierto que hay diferencias en su objeto de estudio, en 
su metodología y también en su lenguaje. La Física se ocupa normalmente de sis-
temas simples que se pueden caracterizar con unos pocos parámetros, incidiendo 
siempre en los aspectos cuantitativos de las leyes que rigen su comportamiento, 
lo que implica un alto grado de formalización matemática 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-
ción y la experimentación de los fenómenos naturales, es decir, tienen una natu-
raleza empírica, muy distinta de la de los postulados puramente matemáticos. La 
Biología, por su parte, se ocupa de los sistemas más complejos que existen en 
el mundo físico, los seres vivos, cuyo comportamiento no puede caracterizarse 
únicamente con ayuda de unos pocos parámetros 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 Biología es más descriptiva, menos deductiva, y 
su lenguaje no es el lenguaje altamente formalizado de las matemáticas.

Y, sin embargo, los seres vivos forman parte del mundo físico y, por lo tanto, 
se ven afectados por las leyes generales que rigen el comportamiento de cual-
quier sistema físico, ya sea la gravedad, la tensión superficial, los intercambios 
de energía, la dinámica de los fluidos o las interacciones electromagnéticas. El 
funcionamiento de los seres vivos y de sus distintos órganos y tejidos, su estruc-
tura y su relación con el entorno, están condicionados por las leyes generales de 
la Física, lo que constituye el nivel más básico de relación entre Física y Ciencias 
de la Vida. Existe otro nivel, más instrumental, que se refiere a la utilización, en 
los laboratorios de prácticas y de investigación, así como en otros ámbitos de la 
actividad profesional relacionados con las Ciencias de la Vida, de equipos e ins-
trumentos basados en fenómenos físicos, o surgidos de la actividad de investi-
gación en Física, que permiten observar ciertas características de los seres vivos. 
Ambos aspectos, básico e instrumental, están presentes en el libro.
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Fig. 8.16. Representación gráfica del trabajo realizado por un gas durante una expansión 
isoterma, a la temperatura constante T0. La flecha indica el sentido de recorrido de la 

trayectoria isoterma desde el estado A hasta el estado B. El trabajo es igual al área som-
breada bajo la curva. La isoterma de un gas ideal es una rama de hipérbola.

�(�M�H�P�S�O�R����Cálculo del trabajo de expansión realizado por un mol de gas 
ideal a temperatura ambiente al duplicarse su volumen. El trabajo es: 

8.6  Intercambios de calor
�'�H�¿�Q�L�F�L�y�Q���� �'�H�¿�Q�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �F�D�O�R�U����Se acaba de ver que cuando un gas 

cambia de volumen, realiza un trabajo positivo o negativo, según se trate 
de una expansión o una compresión, que implica un intercambio de energía 
con el entorno. Un sistema también puede intercambiar energía con otro 
sin ninguna variación de su volumen. Llamamos calor a esta otra forma 
de transferirse la energía de un cuerpo a otro. La �W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H���F�D�O�R�U��
�V�H���S�U�R�G�X�F�H���F�X�D�Q�G�R���O�R�V���G�R�V���F�X�H�U�S�R�V���H�V�W�i�Q���D���G�L�V�W�L�Q�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D y, si no 
hay causas que lo impidan, continúa 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 sólo tiene sentido durante 
el proceso de transferencia. Una vez incorporado al cuerpo que lo recibe 
se convierte en energía interna y es indistinguible del resto de la energía 
interna del cuerpo en cuestión. La energía interna se define con precisión 
en el siguiente capítulo, pero de momento es suficiente comprender que el 
calor es energía en tránsito.
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temperatura y de la geometría del material, es decir, la sección y la longitud, 
si se trata de una varilla. La capacidad de cada material para la transferencia 
de calor se caracteriza mediante un parámetro denominado conductividad 
térmica Q

t
A T

l∆
∆= κ .

Supongamos que el calor se transfiere entre dos cuerpos que están a las 
temperaturas T1 y T2 a través de una varilla de sección A y longitud l (figura 
8.17). Resulta natural suponer que el flujo de calor es proporcional a la sección 
de la varilla, ya que el camino de conducción es más amplio. También, que sea 
proporcional a la diferencia de temperaturas y, finalmente, que sea inversa-
mente proporcional a la longitud de la varilla. Cuanto más largo es el camino, 
más tiempo tarda en llegar la energía. El coeficiente Q

t
A T

l∆
∆= κ  expresa, por tanto, la 

mayor o menor velocidad de transferencia de calor en un material dado, supo-
niendo fijas la longitud, la sección y la diferencia de temperatura entre los dos 
extremos del mismo. El flujo de calor (calor transferido por unidad de tiempo) 
Q t/ ∆  será igual a:

 
Q

t
A T

l∆
∆= κ  (8.22)

donde ∆T T T= 1 2− . El cociente � T/l 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 T1 y T2, y están unidos por una varilla 
de longitud l y sección S, con lo que la energía 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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llamada convección es un proceso mixto de conducción y de movimientos de 
fluido, por lo que su descripción física es muy compleja. De lo dicho se deduce 
que la transmisión de calor es más eficiente cuando hay corrientes de convec-
ción que cuando no las hay. En el ejemplo anterior, podríamos situar el radiador 
en el techo de la habitación y calentarla por conducción simple a través del aire, 
ya que en este caso no aparecen corrientes convectivas, pero el proceso sería 
mucho más lento y menos eficiente. El comportamiento completamente distinto 
de este fenómeno según se sitúe 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 contribución a la 
transmisión de calor por radiación, pero su descripción se deja para el siguiente 
apartado. En el caso de un refrigerador, el foco frío debe situarse en la parte alta 
de la cámara para favorecer el enfriamiento por convección.

La convección 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 convección puede ser también forzada, 
por causas naturales como la acción del viento o de las corrientes marinas, o 
artificiales, como en los dispositivos calefactores o refrigeradores que llevan 
incorporado algún tipo de ventilador para hacer la convección más intensa.

En la figura 8.18 se representan las corrientes de convección del aire en 
una habitación con radiador y en un líquido calentado por una llama.

Fig. 8.18. La convección es una de las formas de transmisión 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 conducción del calor.  
(a) Corrientes de convección en un líquido calentado por una llama. (b) Corrientes de con-

vección en una habitación calentada por un radiador.
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A pesar de la dificultad de fundamentar teóricamente el fenómeno de la 
convección, puede describirse aproximadamente el flujo convectivo de calor 
mediante la siguiente fórmula empírica: 

 
Q

t
q A T

∆
∆=  (8.23)

en la que el primer miembro representa el flujo de calor por unidad de tiempo, 
A, la superficie del foco térmico y ∆T ,  la diferencia de temperatura entre el 
foco y el ambiente más lejano, que en nuestro primer ejemplo sería la difer-
encia de temperatura entre el radiador y el techo. El coeficiente de convección 
q depende de muchos factores y sólo puede determinarse experimentalmente 
o por analogía con situaciones similares.

�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�� La convección juega un papel fundamental en���O�D���G�L�Q�i�P�L�F�D��
�G�H���O�D�V���J�U�D�Q�G�H�V���P�D�V�D�V���G�H���D�J�X�D���R�F�H�i�Q�L�F�D�V. Las aguas próximas a los polos de 
la Tierra, enfriadas hasta temperaturas muy próximas a los 0 ºC, descienden 
al fondo de los océanos y se desplazan hacia el ecuador, donde las tem-
peraturas son más benignas. Además, 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 más frías. Este mecanismo es el que produce corrientes 
marinas cálidas, que bañan algunas zonas subárticas como Escandinavia, 
por ejemplo. Las corrientes marinas constituyen un factor esencial en la 
homogeneización de la temperatura de los océanos. 

�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�� �(�O���H�I�H�F�W�R���G�H�O���Y�L�H�Q�W�R���V�R�E�U�H���O�D���V�H�Q�V�D�F�L�y�Q���G�H���I�U�t�R�� En climas 
fríos 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 más caliente que mitiga los rigores de la temperatura 
ambiente, disminuyendo el enfriamiento por conducción. El viento elimina 
esa capa protectora en proporción a su velocidad, disminuyendo rápida-
mente la temperatura efectiva que experimenta ese organismo. La �W�H�P�S�H�U�D-
�W�X�U�D���H�I�H�F�W�L�Y�D 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 ºC 
sin viento, que es relativamente soportable si está bien abrigada, con una ligera 
velocidad del viento de 20 km/h percibe una temperatura efectiva de –45 ºC,  que 
comienza a ser peligrosa, y con una velocidad del viento moderada de 40 km/h, 
percibe una temperatura efectiva de –60  ºC, que en poco tiempo puede resultar 
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�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�����/�D���H�Q�H�U�J�t�D���L�Q�W�H�U�Q�D���G�H���X�Q���J�D�V���L�G�H�D�O�� La energía interna de 
un gas ideal depende únicamente de la temperatura del gas. En general, la 
energía interna de un sistema, gaseoso, líquido o sólido, depende de todas 
las magnitudes macroscópicas que caracterizan el estado del sistema. Por 
ejemplo, en el caso de otros sistemas simples, la energía interna depende de 
la temperatura y del volumen que ocupa el sistema o, alternativamente, de la 
temperatura y la presión.

Sin embargo, el hecho de que en un gas ideal la energía interna sólo dependa 
de la temperatura se deriva de considerar la estructura microscópica de este 
sistema, formado por moléculas cuya energía de interacción es despreciable 
frente a su energía cinética. Matemáticamente, esta propiedad se expresa 
mediante la ecuación: 

 E E T= ( )  (9.4)

9.3  Consecuencias del primer principio de la Termodinámica

9.3.1  Expansión isoterma de un gas ideal

En la sección 8.5 se ha calculado el trabajo realizado por la expansión 
isoterma de un gas ideal. Vamos a examinar ahora las consecuencias que se 
derivan del primer principio de la Termodinámica 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.

�'�H�¿�Q�L�F�L�y�Q�� �)�R�F�R���R���E�D�x�R���W�p�U�P�L�F�R����En los razonamientos termodinámicos 
se utiliza con frecuencia el concepto de foco térmico. Por definición, 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 energía en forma de calor. Cuando se estudia un sistema en 
el que se produce un proceso isotermo, supondremos que está intercam biando 
calor con un foco, gracias al cual mantiene constante su temperatura.

En la práctica, un sistema desempeña 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 mamífero o ave, 
por ejemplo las reacciones químicas del metabolismo, son procesos a tem-
peratura constante, ya que el cuerpo hace de foco térmico. 
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Fig. 9.4. Representación en un diagrama pV de un proceso cíclico. El sistema va desde el 
estado A hasta el estado B por la trayectoria superior Γ1 y vuelve desde B hasta el mismo 
estado inicial A por la trayectoria inferior Γ2, distinta de Γ1. El trabajo W neto realizado 
por el sistema sobre el entorno (positivo en este caso) es igual al área limitada por ambas 

trayectorias.

En un proceso cíclico la energía interna del sistema es la misma al prin-
cipio y al final, por ser esta magnitud una función de estado y, por tanto, su 
incremento es nulo. En el proceso representado en la figura 9.4 puede esti-
marse gráficamente el trabajo realizado, que es igual al área limitada por la 
trayectoria superior Γ1 para ir desde A hasta B más el área limitada por la 
trayectoria inferior Γ2 para ir desde B hasta A. Esta última área tiene signo 
negativo, porque se trata de una compresión. Por tanto, el trabajo neto WA

A  
realizado en el ciclo es igual al área limitada por la trayectoria total del ciclo. 
Matemáticamente, puede expresarse como:

W p dV p dV p dV p dV p dVA
A

A

A

A

B

B

A

A

B

A

B
= = =

, 1 , 2 , 1 , 2
∫ ∫ ∫ ∫ ∫× × + × × − ×

Γ Γ Γ Γ

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

Una vez estimado el trabajo, podemos aplicar el primer principio. Como 
el incremento de energía interna es nulo, el trabajo realizado por el sistema 
es igual al calor transferido al mismo. Puede observarse que en los procesos 
cíclicos la conservación de la energía adquiere una expresión muy simple. 
Matemáticante puede escribirse así:

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

�(�M�H�P�S�O�R�� �3�U�R�F�H�V�R�V���F�t�F�O�L�F�R�V���H�Q���X�Q���V�H�U���Y�L�Y�R����Un ejemplo, aunque muy com-
plejo, de proceso cíclico es el que puede tener lugar en un ser vivo. Puede 
suponerse, por ejemplo, que una persona al levantarse de la cama por la 
mañana en dos días consecutivos está en el mismo estado termodinámico, con 
los mismos valores de la magnitudes que describen su estado, es decir, con el 
mismo peso, temperatura, reservas de grasa, composición de sus tejidos, etc. 
En ese intervalo de tiempo la persona se ha alimentado, obteniendo energía 
del entorno, y ha realizado una serie de funciones vitales que implican la 
realización de trabajo mecánico e intercambios de calor con el entorno. De 
acuerdo con la hipótesis de que su estado termodinámico es el mismo ambas 
mañanas, puede asegurarse que su energía interna es la misma en las dos 
situaciones. De ello y del primer principio de la Termodinámica se deduce 
que la energía adquirida mediante los nutrientes entre esos dos momentos se 
ha utilizado íntegramente en la realización de trabajo mecánico 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 niño, su energía interna irá 
aumentando cada día (ΔE > 0), como corresponde a su aumento de masa. 

�(�M�H�P�S�O�R�� Un sistema recorre el ciclo representado en la figura 9.4. Al ir 
desde A hasta B mediante el proceso Γ1 absorbe 7.000 J de calor del entorno. 
Cuando recorre el proceso Γ2 desde B hasta A cede 5.000 J de calor al entorno. 
¿Cuál 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 J= 7.000 5.000 = 2.000−

Dado que se trata de un ciclo, la variación de energía 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 íntegramente en trabajo mecánico:

W Q J= = 2.000
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metales evaporados, como el sodio de las lámparas halógenas. En este caso 
la energía interna E del gas viene dada exclusivamente por la suma de las 
energías cinéticas medias de sus moléculas.

En la mecánica estadística clásica se enuncia el teorema de equipartición 
de la energía, que establece que en un sistema de partículas a temperatura 
T la energía cinética media puede calcularse atribuyendo a cada grado de 
libertad de las partículas una energía media de 1/2 kBT, donde kB es la cons-
tante de Boltzmann (véase la sección 8.2). Por grado de libertad se entiende 
cada una de las coordenadas independientes que son necesarias para fijar la 
posición  y orientación de una partícula.

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

 
E m v m v m v m vc x y z= 1

2
= 1

2
1
2

1
2

2 2 2 2+ +

donde las magnitudes entre  son valores medios (véase el capítulo 12).

Puede, por tanto, considerarse que la contribución de cada componente 
de la velocidad a la energía cinética es una contribución independiente. De 
modo que el movimiento de traslación implica tres grados de libertad y según 
el teorema de equipartición, su contribución a la energía interna por molécula 

será 3 1
2

⋅ k TB .

Para N moléculas tendremos: 
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donde n es el número de moles de gas, NA, el número de Avogadro y R la 
constante de los gases.

Esta ecuación, que relaciona la energía interna con la temperatura, se 
denomina ecuación calórica de estado. 

Sustituyendo la energía interna E obtenida anteriormente en la ecuación 
(9.8) de la capacidad calorífica a volumen constante CV y derivando, resulta: 

 
C dE

dT
nRV = = 3

2
 (9.13)

Obsérvese que, puesto que la energía interna del gas ideal no depende 
del volumen, la capacidad calorífica se obtiene como una derivada ordinaria. 
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Tabla 9.1  Calores molares de gases y sólidos 
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Fig. 9.5. a) Esquema del movimiento de vibración de una molécula diatómica. Los dos 
átomos 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 desempeñan 
las fuerzas de interacción molecular. b) Esquema de los movimientos de rotación de una 

molécula diatómica. La molécula puede girar alrededor del eje Y con velocidad angular ωy 
y alrededor del eje Z con velocidad angular ωz. No existe movimiento de rotación alre-

dedor del eje X, que une los dos átomos.

En los sólidos cristalinos los átomos están confinados formando una red 
periódica y su único movimiento es el de vibración alrededor de sus posi-
ciones de equilibrio (véanse la fig 9.6 y el capítulo 16). La contribución a la 
capacidad calorífica, denominada ley de Dulong y Petit, se relaciona también 
en la tabla 9.1. El número de átomos por molécula v aparece en la expresión, 
debido a que todos los átomos vibran, y no las moléculas como un todo. En 
los sólidos los calores molares a volumen constante y a presión constante son 
prácticamente iguales.
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isoterma (sección 9.3), un proceso en contacto con un foco a temperatura 
constante produce una absorción de calor. Es evidente que estos dos resul-
tados contradicen la intuición 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 Termodinámica nos enseña, 
por tanto, que los cuerpos no almacenan calor ni trabajo, sino sólo energía 
interna y que esta energía interna puede intercambiarse en forma de calor o 
de trabajo, según el tipo de proceso.

La siguiente analogía ilustra esta situación. Un embalse de agua aumenta 
el volumen embalsado gracias a manantiales subterráneos, al aporte de un 
riachuelo y a la lluvia que cae. El embalse puede perder agua por evaporación, 
por filtraciones en el fondo y por la apertura de desagües. El agua es la energía 
interna y la lluvia es el calor. Naturalmente, no tiene sentido preguntarse 
cuánta lluvia tiene el embalse, ya que una vez incorporada es indistinguible 
del resto de aportes. 

9.5.1  El trabajo adiabático

En la figura 9.7b se representa en un diagrama p-V un proceso adiabático 
cuasiestático de un gas ideal, desde un estado inicial a presión p1 y volumen V1 
hasta un estado final a p2 y V2. Se trata de una expansión, ya que el volumen 
final es mayor que el inicial. A lo largo del proceso se verifica la relación 
(9.20).

Calcularemos el trabajo de expansión realizado por el gas, mediante 
la expresión general (8.19), y sustituyendo el valor de p de acuerdo con la 
ecuación (9.20), con lo que resulta:
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Teniendo nuevamente en cuenta las igualdades (9.20), se obtiene:
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9.5.2  La entalpía

Ya hemos comprobado que, cuando un sistema cambia de volumen, el 
calor que absorbe en el proceso no es igual a su incremento de energía 
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reservas. El nombre de termogénesis se deriva de que los escalofríos sirven 
para mantener la temperatura corporal, cuando otros mecanismos no son sufi-
cientes, como se comenta en detalle más adelante.

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

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

sustentación del esqueleto, el movimiento del corazón, de la sangre y de los pulmones, etc.

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

�(�M�H�P�S�O�R�� Calculemos el consumo energético de una persona de 70 kg de 
masa, cuando asciende un desnivel de 100 m. 

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

 U = mgh = 70 × 9,8 × 100 = 68,6 kJ.

Dado que el rendimiento es del 25 %, el consumo total será 70/0,25 = 274 kJ.  
En calorías, supone 66 kcal, que pueden compararse con las 2.600 kcal diarias 
que consume.
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Fig. 9.10. Temperaturas corporales internas extremas de una persona.

La regulación de la temperatura corporal implica dos procesos básicos. 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 más frío. Estas dos funciones se 
realizan complementariamente, mediante la disipación controlada de calor al 
entorno.

La capacidad calorífica del cuerpo es muy aproximadamente igual a la 
del agua (1 cal/K‒1 g‒1), de modo que si una kilocaloría se acumula en un 
kilogramo de tejido humano, la temperatura sube 1 ºC. 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 sería de un grado por hora, ya que el consumo metabólico 
es aproximadamente de 1 kcal kg‒1 h‒1. Haciendo ejercicio intenso este valor 
puede aumentar hasta diez grados por hora. Como la temperatura del cuerpo 
humano sólo admite variaciones muy pequeñas, el ritmo de producción de 
energía normal es muy peligroso, si no va acompañado de un ritmo análogo 
de disipación de calor.

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

a) El intercambio de calor con el ambiente, mediante conducción, convec-
ción y radiación.

El cuerpo humano por lo general pierde energía en forma de calor por con-
ducción, convección y radiación. 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 conducción y convección, 
ya que ambos procesos tienen lugar conjuntamente en este caso. Las pérdidas 
se producen cuando la piel expuesta al ambiente está más caliente que éste. 
El calor fluye al aire circundante, que aumenta de temperatura, disminuyendo 
su densidad y elevándose, con lo que provoca la aproximación de aire más 
frío y se repite el proceso. Con vientos fríos se ha constatado experimental-
mente que este proceso se acelera de modo aproximadamente proporcional al 
cuadrado de la velocidad del viento y provoca la llamada temperatura efectiva 
de los lugares ventosos, que puede producir efectos como si la temperatura 
exterior fuese muy inferior a la real. La sensación 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 está sumergida en el agua, las 
pérdidas de calor por conducción y convección 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 convección.

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

Normalmente somos poco conscientes de la importancia de la radiación en 
el balance térmico de nuestro cuerpo, aunque, de hecho, ésta es tan relevante 
como la conducción y la convección. Algunos ejemplos nos pueden dar idea 
de esta relevancia. Cuando uno está en una habitación con las paredes muy 
frías, siente mucho frío, especialmente si está desnudo, aun cuando el aire de 
la habitación se haya caldeado. En cambio, en una habitación, o al aire libre, 
en un ambiente frío, la radiación procedente de un fuego de la chimenea o de 
una hoguera es suficiente para sentir una sensación reconfortante. En la mon-
taña, en situaciones de mucho frío y sin viento, la sensación que se siente bajo 
la luz solar es mucho más agradable que en la sombra.

b) El segundo mecanismo es la evaporación 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 vía, aproximadamente un litro de agua al día. La evapo-
ración del agua requiere un aporte de energía calorífica proporcionado por el 
organismo. La energía necesaria para evaporar un litro de agua (calor latente 
de vaporización) es 540 kcal. Por tanto, una persona que consume diaria-
mente 2.600 kcal expulsa por esta vía aproximadamente el 20 %. La potencia 
disipada sería el 20 % de 125 W, es decir, 25 W. Naturalmente, la disipación 
de energía por evaporación depende de la humedad relativa del aire. Si éste es 
muy húmedo 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 transpiración, visible o imperceptible, por 
la piel. Este es un mecanismo adicional que utiliza el organismo cuando los 
dos anteriores no son suficientes. Mediante la transpiración se producen 
dos efectos. Por un lado, se expulsa una cantidad adicional de energía del 
cuerpo, la necesaria para evaporar el agua. Por otro, esta energía cedida 
al entorno desde la piel provoca la disminución de la temperatura de ésta, 
lo que facilita el intercambio de calor desde el interior del organismo a la 
superficie.

La evaporación del agua y sus consecuencias para el equilibrio térmico 
de los seres vivos se estudian con detalle en el capítulo 11, “Transiciones de 
fase”.
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El primer principio de la Termodinámica determina qué tipos de pro-
cesos están permitidos en un sistema aislado: aquellos en que se conserva 
la energía interna. Sin embargo, el primer principio no aporta ninguna clave 
sobre la dirección de los procesos. Por ejemplo, supongamos que tiene lugar 
un proceso espontáneo entre un sistema y su entorno. El sistema, junto con 
su entorno, constituyen a su vez un “gran sistema aislado”, de modo que su 
energía interna permanece constante en el proceso. En consecuencia, si la 
energía interna del sistema disminuye, la del entorno aumenta en la misma 
cantidad. Por tanto, el proceso espontáneo evoluciona, en este ejemplo, hacia 
una disminución de energía interna del sistema y hacia un incremento de la 
energía interna del entorno. El proceso es tan espontáneo para el sistema, 
cuya energía interna disminuye, como lo es para el entorno, cuya energía 
interna aumenta, de modo que el signo de la variación de la energía interna 
no determina cuál es su dirección.

Los procesos espontáneos en un sistema aislado no producen un cambio 
de la energía interna, sino una redistribución de la energía. En la figura 10.1 
se presenta un ejemplo.

Fig. 10.1. La dirección del cambio espontáneo en un proceso natural puede observarse en 
una pelota botando en el suelo. En cada bote, parte de su energía mecánica se disipa en 

el movimiento térmico de los átomos del suelo y esa energía se dispersa, por lo que cada 
vez la pelota alcanza menor altura. El proceso inverso, por el que la energía térmica del 

suelo se concentraría en la pelota haciéndola botar a mayor altura, nunca se ha observado a 
escala macroscópica.
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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 expansión libre de 
un gas, la agitación de un líquido viscoso, la conducción de calor entre dos 
sistemas a diferente temperatura, la formación de nuevos compuestos químicos 
y, por tanto, cualquier reacción química, la mezcla o difusión de sustancias, la 
disolución de un sólido en un líquido y la ósmosis. Algunos de ellos se estudian 
detalladamente en los siguientes capítulos, analizándose los aspectos concretos 
de su irreversibilidad. En los procesos que se realizan espontáneamente 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 Termodinámica. 
Más adelante, al estudiar las propiedades de las máquinas térmicas, veremos 
que estos enunciados son completamente equivalentes. Los dos primeros hacen 
referencia a estas máquinas. Ello no es extraño, ya que el segundo principio 
se dedujo inicialmente, a finales del siglo XIX, estudiando las propiedades y 
los límites de eficiencia de las máquinas de vapor. Por esta razón, se refieren a 
procesos cíclicos, ya que dichas máquinas funcionan normalmente repitiendo 
reiteradamente algún proceso. Sin embargo, las consecuencias del segundo 
principio son totalmente generales, igual que las del primero, y de enorme uti-
lidad en la ciencia, más allá de la comprensión de las máquinas.

En la figura 10.2 se representa esquemáticamente el funcionamiento de una 
máquina de vapor.

Fig. 10.2. Esquema del funcionamiento de una máquina de vapor. El calor producido por 
un combustible hace hervir el agua de la caldera, produciéndose vapor de agua a presión. El 
vapor se inyecta al cilindro de la máquina, moviendo con fuerza el pistón y produciendo, por 

tanto, trabajo mecánico. En este último proceso el vapor sufre una disminución de presión 
y un enfriamiento. Desde el cilindro el vapor fluye al condensador, donde se transforma en 

líquido, cediendo calor al entorno, y el agua vuelve a la caldera.
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El incremento de entropía del foco puede calcularse con la expresión 
gene ral (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. 

∆S Q
T T

Q Q
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J Kfoco = = 1 = = 1730
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= 5,8 /∫ ∫
−

−
δ

δ  J/K

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

∆S nR
V
V

J Kgas
f

i

= = 8,3 2 = 5,8 /ln ln  J/K

Obtenemos, por tanto, que la entropía que pierde el foco es exactamente igual 
a la entropía que gana el gas en este proceso. La variación total de entropía 
en el conjunto formado por el foco y el sistema es nula. Ésta es una importante 
característica 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  Entropía y capacidad calorí�ca

La variación de entropía de un cuerpo debida a un cambio de tempera-
tura puede determinarse mediante el conocimiento de su capacidad calorífica. 
Veamos los dos casos más útiles, en que dicha variación de temperatura se 
produce a volumen constante o, alternativamente, a presión constante. Hemos 
constatado en la sección anterior que se deduce del segundo principio de la 
Termodinámica que el calor transferido a un cuerpo en un proceso reversible 
infinitesimal puede expresarse mediante:

δQ TdS=

de donde se sigue que la capacidad calorífica a volumen constante CV (9.8) 
queda en la forma:
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Despejando dS de esta igualdad, obtenemos la variación infinitesimal de 
entropía en un proceso a volumen constante:
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 ∆S Q
Tent
ent=  (10.15)

El calor ganado por el entorno Qent es igual al calor cedido por el sistema 
Qs, cambiado de signo, que es igual, de acuerdo con el primer principio, a la 
variación de energía interna más el trabajo realizado:

Q Q E W E p Vent s s s= = ( ) = ( )− − + − +∆ ∆ ∆

Sustituyendo estas dos últimas expresiones en la ecuación (10.12), se 
obtiene:

∆ ∆ ∆
∆ ∆S S S E p V

Ts ent s
s+ −
+

≥= 0

o, lo que es equivalente, multiplicando la última desigualdad por T, y cambi-
ando de signo:

− + + ≤T S E p Vs s∆ ∆ ∆ 0
Esta expresión tiene la ventaja, con respecto a la primera, de que todas las 

variables son del sistema y no aparecen variables del entorno. La ecuación 
anterior se puede expresar de modo más compacto si definimos la función  G, 
denominada energía libre de Gibbs, como: 

 G E pV TS= + −  (10.16)
Nótese que la función G tiene dimensiones de energía y que es una función 

de estado, ya que los tres sumandos del segundo miembro también lo son.

Diferenciando la función anterior, se obtiene la variación infinitesimal de 
la energía libre de Gibbs:

 dG dE pdV Vdp TdS SdT= + + − −  (10.17)

y, teniendo en cuenta que, según el primer principio (9.3):

dE pdV TdS+ − = 0

resulta, finalmente:

 dG Vdp SdT= −  (10.18)

Es obvio que a T y p constantes, la variación de G es: 

∆G = 0

Por tanto, la condición que cumplen los procesos en un sistema no aislado, 
a temperatura y presión constantes, es:
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10.5.2  El ciclo de Carnot

La sustancia con la que funciona la máquina a la que hemos aludido en 
el párrafo 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 máquina con gran 
sencillez y elegancia. Además, puede demostrarse rigurosamente que el 
rendimiento de una máquina que realiza ciclos de Carnot es el más alto de 
cualquier máquina que funcione entre las mismas temperaturas Ts y Ti. En la 
figura 10.5 se representa un ciclo de Carnot en un diagrama presión-volumen. 
El ciclo consta de cuatro procesos reversibles.

Fig. 10.5. Representación en un diagrama presión-volumen del ciclo de Carnot. El ciclo 
está formado por dos procesos isotermos a temperaturas Ts y Ti, y otros dos procesos 

adiabáticos, que designamos por sus valores de la entropía SA y SB. El trabajo W realizado 
por el gas en cada ciclo es igual al área sombreada, encerrada por las curvas que describen 
los procesos. Se representan simbólicamente (como flechas quebradas) los flujos de calor 

desde el foco superior al sistema (Qs) y desde el sistema al foco inferior (Qi).

Comenzando desde el punto A, la sustancia realiza una expansión iso-
terma en contacto con el foco Ts hasta B. En este proceso la sustancia absorbe 
una cantidad de calor que llamamos Qs. A continuación, la sustancia se aísla 
térmicamente y sufre una expansión adiabática hasta el punto C, enfriándose 
hasta la temperatura Ti del foco frío. Recordemos que éste es un proceso a 
entropía constante SB. Ahora, la sustancia entra en contacto térmico con el 
foco frío y sufre una compresión isoterma hasta D, cediendo la cantidad de 
calor Qi al foco frío. Finalmente, la sustancia vuelve a aislarse térmicamente, 
y sufre una compresión adiabática con entropía constante SA, aumentando su 
temperatura hasta Ts, y volviendo al comienzo del ciclo.

Recordemos que las expansiones y compresiones isotermas y adiabáticas 
ya han sido estudiadas en el capítulo anterior y, por tanto, los cálculos del 
trabajo y el calor en el ciclo completo se pueden efectuar explícitamente 
en el caso de que la sustancia de trabajo sea un gas ideal. Sin embargo, 





Transiciones de fase: la transpiración en los seres vivos 159

temperatura del punto triple del agua es 0,01 ºC, muy próxima al punto de 
fusión a la presión de una atmósfera. Recordemos que 0 ºC 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 hidrógeno (13,84 K), neón (24,55 K), oxígeno (54,36 K), argón (83,81 K)  
y mercurio (234,32 K).

En el punto triple también tienen un valor único los volúmenes molares 
de cada una las tres fases y la presión del sistema. Un caso interesante es 
el del anhídrido carbónico (CO2), cuyo punto triple tiene una presión muy 
superior a la atmosférica (5,11 atm). Por tanto, a la presión atmosférica esta 
sustancia está en estado gaseoso a temperatura ambiente y se condensa en el 
correspondiente cristal, llamado nieve carbónica, al disminuir la temperatura 
por debajo de ‒56 ºC. Su transición de fase ordinaria, entiéndase en condi-
ciones normales de presión, es la sublimación. Si tenemos una bombona de 
anhídrido carbónico a alta presión, como las que se utilizan en la industria, 
y abrimos la válvula de salida, la expansión del gas provoca una fuerte dis-
minución de temperatura y, como el sistema está a presión atmosférica, se 
forma nieve carbónica a la salida. Cuando la nieve carbónica se introduce en 
agua se sublima rápidamente, gracias al buen contacto térmico con el líquido 
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 espectáculo utilizan frecuentemente este truco. Lógicamente, a pre-
siones superiores a la del punto triple y temperaturas adecuadas, tenemos CO2  
líquido, que se evapora como cualquier otra sustancia en las condiciones 
pertinentes.

A continuación 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  Ttr (K)  ptr (atm)  
 Agua  273,16  6,0 × 10‒3

Oxígeno  54,36  1,5 × 10‒3

Nitrógeno  63,18  124 × 10‒3 
Anhídrido carbónico  216,60  5,11 
Hidrógeno  13,84  69 × 10‒3 
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11.3.5  La evaporación y la ebullición del agua

Veamos ahora en concreto el proceso de evaporación del agua en sus dis-
tintas modalidades. Esta cuestión tiene una importancia fundamental para la 
comprensión de los cambios de fase, y además tiene un interés especial para 
la Biología en relación con la evaporación del sudor en los seres vivos o de la 
transpiración en las plantas, entre otras muchas situaciones.

En primer lugar, vamos a estudiar la situación próxima 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 presión que 
determinan un punto sobre la curva de equilibrio de fases.

Fig. 11.6. Recipiente cerrado con agua y vapor de agua en equilibrio. La presión del 
sistema puede regularse a través del tubo que conecta el recipiente con un medidor de 

presión y una bomba de vacío. La temperatura se puede variar con la llama y medirse con 
el termómetro. El aparato permite estudiar las características de la evaporación del agua 

en un recipiente abierto (a través del tubo).

Supongamos que la temperatura es de 60 ºC. De acuerdo con los datos 
de la tabla 11.2, la presión es 0,196 atm. Si el recipiente está térmicamente 
aislado, la cantidad de agua y de vapor de agua permanecen constantes. En 
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del líquido que las que se condensan desde el vapor, con el fin de aumentar la 
presión hasta su nuevo valor de equilibrio. Así, el calor suministrado desde 
el exterior se utiliza, tanto para elevar la temperatura del líquido y del vapor 
como para aportar el calor latente de vaporización de la cantidad neta de 
líquido que se evapora en el proceso.

En una olla a presión de las que se utilizan en la cocina, se produce el 
proceso anterior. Estas ollas tienen una válvula que se abre cuando la presión 
interna es de unas dos atmósferas, manteniendo esta presión de forma estable. 
De acuerdo con la tabla, a esta presión de equilibrio le corresponde una tem-
peratura de 120 ºC. En la olla, los alimentos están a esa temperatura, en lugar 
de a 100 ºC, como es el caso en una olla abierta. La llamada cocción de los 
alimentos sirve para que se produzcan una serie de reacciones químicas que 
descomponen ciertos componentes orgánicos en otros más fácilmente asimi-
lables. La cocción sirve para activar térmicamente estos procesos. El pequeño 
incremento de temperatura que se produce en la olla a presión, 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 químicas varía 
exponencialmente con la temperatura (sección 12.3). De ahí que un guiso que, 
en una olla normal, requiere tres horas de cocción, sólo requiera diez minutos 
en una olla a presión.

11.3.6  Humedad relativa del aire y punto de rocío

Examinemos ahora el proceso de evaporación y condensación del agua 
en la atmósfera. En principio, nos encontramos con una situación más com-
plicada que la anterior, ya que el aire es una mezcla de gases, principalmente 
nitrógeno y oxígeno, y hasta ahora hemos examinado el equilibrio de fases en 
situaciones en las que sólo teníamos una única sustancia en las distintas fases. 
Esta complicación se resuelve en parte gracias al concepto de presión parcial 
(sección 8.4).

En efecto, supongamos un recipiente parcialmente lleno de agua, cerrado 
como antes, pero en el que el gas situado sobre el líquido es aire. Cuando se 
alcanza el equilibrio en el recipiente, la presión parcial de vapor de agua en 
el aire del recipiente tiene que ser igual a la presión del vapor saturado a esa 
temperatura. Por ejemplo, si el agua está a 60 ºC, como en el ejemplo ante-
rior, la presión parcial de vapor de agua en el aire del recipiente será de 0,196 
atmósferas, igual que cuando no había aire. Es decir, que el agua y su vapor 
se comportan en esta situación como si el nitrógeno y el oxígeno del aire no 
estuviesen presentes, lo que se entiende visualizando el proceso microscópico 
de transferencia de moléculas de agua de una fase a otra. Esta circunstancia 
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Si la habitación se calienta a 30 ºC y suponemos que la presión parcial del 
vapor de agua se mantiene constante, teniendo en cuenta que la presión del 
vapor saturado a esta temperatura, según la tabla, es 0,0418 atm, obtenemos: 

hR = 0,0121
0,0418

100 = 29%×  = 29 %

Así, vemos que con el mismo contenido de vapor de agua la humedad rela-
tiva cambia con la temperatura de la habitación. Si, por el contrario, la tem-
peratura de la habitación 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. 

�'�H�¿�Q�L�F�L�y�Q���� �3�X�Q�W�R�� �G�H�� �U�R�F�t�R����Se llama punto de rocío TR a aquella tem-
peratura del aire a la que la presión parcial de vapor de agua es la presión 
del vapor saturado. El punto de rocío es otra forma de expresar la humedad 
relativa. Sería la temperatura a la que la humedad relativa es del 100 %. Esta 
definición se deriva del hecho de que si estamos al aire libre y la atmósfera 
tiene una humedad que se corresponde, por ejemplo, con un punto de rocío 
de 5 ºC, cuando la temperatura ambiente desciende hasta ese valor aparece 
rocío sobre las hojas de las plantas. Si el punto de rocío es inferior a 0 ºC y la 
temperatura ambiente baja de 0 ºC, sobre las hojas y el suelo aparecen cris-
talitos de hielo, que llamamos escarcha.

No es extraño que el rocío, en general, y la escarcha en invierno apa-
rezcan al amanecer. Durante la noche la temperatura suele ser bastante más 
baja que durante el día. Si la humedad relativa del aire es apreciable, es fácil 
que durante la noche se alcance el punto de rocío y que en invierno se forme 
escarcha. 

�(�M�H�P�S�O�R�� ¿Cuál es el punto de rocío del aire en la habitación del ejemplo 
anterior?

Sabemos que la habitación tiene una presión parcial de vapor de agua de 
0,0121 atmósferas. En la tabla 11.2 comprobamos que ese valor corresponde 
a la presión del vapor de agua saturado a la temperatura de 10 ºC. Por tanto, 
el punto de rocío de la habitación es 10 ºC. Este valor del punto de rocío sólo 
depende de la presión parcial del vapor de agua que tenemos en la habita ción. 
Sin embargo, con esa presión parcial de vapor de agua, la humedad relativa 
de la habitación es distinta a temperaturas diferentes. 

Si tenemos una habitación a 20 ºC, con un punto de rocío de 10 ºC, y alguna 
de las paredes de la habitación se enfría por debajo de esta última tempera-
tura, comienza a condensarse agua líquida en esa pared. Este fenómeno es 
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Éstos son los moles de agua evaporados por minuto en los pulmones. Por 
tanto, en un día la cantidad será 0,022 × 60 × 24 = 32 moles de agua, que 
equivalen a 0,58 l. 

Teniendo en cuenta que el calor latente de vaporización del agua es 2.257 kJ/kg  
o 539 kcal/kg, la energía disipada diariamente debida a la evaporación de 
agua en los pulmones corresponde a 310 kcal/día, es decir, en unidades SI de 
potencia 15 W.

Cuando se realiza ejercicio vigoroso, puede aumentar hasta más de cin-
cuenta litros por minuto la cantidad de aire respirada y, proporcionalmente, la 
evaporación de agua en los pulmones y el calor disipado.

El resto de la transpiración imperceptible, en condiciones ordinarias, se 
produce por la piel y el vello.

La figura 11.7 presenta un esquema de las glándulas sudoríparas humanas 
que se activan en la piel para la secreción del sudor.

Fig. 11.7. Dibujo de una glándula sudorípara humana.
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Con el ejercicio vigoroso aumenta considerablemente la transpiración 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 (l/h) 

  Temperatura (ºC) 
 Velocidad (km / h)  15  25  35 
 15  0,77  1,1  1,3 
 18  1,0  1,4  1,6 

Nótese el importante aumento de la pérdida de agua con el aumento de 
velocidad y con la temperatura ambiente más elevada.

Si la humedad relativa del aire es alta, se dificulta la evaporación 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 ºC es peligroso 
realizar ejercicio con una humedad relativa del aire superior al 70 %. Ello se 
debe a que a esta temperatura del ambiente la disipación de calor por con-
vección y radiación es muy escasa y prácticamente todo el calor metabólico 
ha de expulsarse me diante la evaporación de agua. Si la humedad relativa del 
entorno es muy alta, este mecanismo de disipación también pierde gran parte 
de su eficiencia. En cambio, a 25 ºC el límite de peligro se sitúa en el 40 % 
de humedad relativa. A esta temperatura del entorno las pérdidas de calor por 
convección y radiación pueden ser más eficientes, y la cantidad de calor que ha 
de ser expulsada del organismo mediante la evaporación de agua es menor.

Cuando la temperatura ambiente es igual o superior a 37 ºC la trans-
piración es el único mecanismo que posee el organismo para disipar el calor 
metabólico. A estas temperaturas el ritmo de transpiración 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 metabólico por ningún 
procedimiento, aumenta de temperatura y puede morir por hipertermia.

La sensación de frescor que producen los abanicos y ventiladores en 
am bientes calurosos se debe a que facilitan la evaporación. Sin aire en movi-
miento la evaporación del sudor es lenta porque las capas de aire próximas 
a la piel se saturan de vapor de agua, que tiene que propagarse al resto por 
difusión. La ventilación permite que capas de aire más seco se acerquen a la 
piel y aceleren la evaporación, con su efecto refrigerante. Se trata de un caso 
de convección forzada.
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Este movimiento, con una velocidad media de pocos centímetros por 
segundo, puede observarse directamente con un microscopio. 

12.3.2  La velocidad de las reacciones químicas

Cuando se produce espontáneamente una reacción química, el conjunto 
de los reactantes parte de una situación de no equilibrio. La aproximación al 
estado de equilibrio consiste en la formación de los productos de la reacción 
y es un proceso irreversible. Normalmente, el número de moléculas que reac-
cionan por unidad de tiempo es muy pequeño, de modo que puede estudiarse 
la velocidad del proceso mediante los razonamientos que siguen.

Mediante la utilización del factor de Boltzmann se obtiene una expresión 
general para la cinética química o velocidad de las reacciones químicas. 
Aunque el resultado que vamos a deducir es más general, supongamos una 
reacción química que tiene lugar en un medio gaseoso. Por ejemplo, la diso-
ciación del ácido iodhídrico gaseoso en iodo gaseoso e hidrógeno gaseoso: 

2 ( ) ( ) ( )2 2IH g H g I g→ +

La reacción se produce mediante colisiones entre moléculas de ácido  
iodhídrico. Sin embargo, no todas las colisiones dan lugar a la reacción 
química, sino sólo una fracción muy pequeña de ellas.

El hecho de que sólo reaccione químicamente una fracción muy pequeña 
de las moléculas que colisionan se debe a lo siguiente. En la reacción se pro-
duce un reagrupamiento de los átomos con una variación de su energía poten-
cial. Denominemos UA a la energía potencial de dos moléculas de IH y UB 
a la de la pareja de moléculas de hidrógeno e iodo. En ambos casos se trata 
de mínimos de energía potencial, ya que ambos estados, el formado por dos 
moléculas de IH, y el formado por una molécula de hidrógeno y otra de iodo, 
son relativamente estables. Estos dos mínimos de potencial se hallan sepa-
rados necesariamente por cierta barrera de potencial, ya que, de lo contrario, 
la reacción se produciría de modo prácticamente instantáneo. En la figura 
12.7a se representa un esquema de la curva de energía potencial asociada a 
la reacción. Si se estudia más detalladamente el problema se observa que el 
potencial puede depender de varias variables y tener una forma más compli-
cada, pero lo esencial del argumento se conserva: existen dos mínimos, para 
el estado inicial y el estado final de la reacción, y una barrera de potencial 
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�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�� �5�H�D�F�F�L�R�Q�H�V���H�[�S�O�R�V�L�Y�D�V�� Los anteriores razonamientos per-
miten comprender cualitativamente cómo se producen las reacciones químicas 
explosivas. Por ejemplo, una mezcla de hidrógeno y oxígeno ga seosos reac-
ciona muy lentamente a temperatura ambiente, debido a la corres pondiente 
barrera de potencial. No obstante, una chispa o una llama son suficientes 
para desencadenar una explosión. Estas perturbaciones elevan la tempera-
tura de una porción de la mezcla, lo cual provoca que en esa porción aumente 
notablemente la velocidad de reacción. Como esta reacción es exotérmica, el 
calor generado se transmite al resto de la mezcla gaseosa, que al aumentar 
de temperatura reacciona más rápidamente, generando aún más calor. Se 
produce, por tanto, un proceso en cadena en el que el incremento de tempera-
tura acelera la reacción, lo cual produce un incremento ulterior de la tem-
peratura y una nueva aceleración de la reacción. Esta acumulación súbita de 
la energía liberada por la reacción química es lo que observamos como una 
explosión. 

12.4  Signi�cado microscópico de la entropía: macroestados y microestados

En capítulos anteriores se ha comentado que la entropía es una cierta 
medida del desorden de un sistema. Veamos ahora una explicación más 
cuantitativa de esta afirmación. En Termodinámica se describe el estado de 
equilibrio de un sistema mediante los valores de un número muy reducido 
de parámetros macroscópicos: presión, volumen, temperatura y número de 
partículas. Un estado del sistema descrito por estos parámetros se denomina 
un estado macroscópico o macroestado.

El mismo sistema puede describirse también mediante la posición y la 
velocidad en un instante dado de todas y cada una de las moléculas que lo 
componen. Esto se denomina la descripción del estado microscópico del 
sistema o microestado. Más arriba, al deducir, mediante consideraciones 
cinético-moleculares, la ecuación de estado del gas ideal, se ha comprobado 
que existe una correspondencia entre esta descripción del microestado y la 
del macroestado.

Ocurre que para cada macroestado de un sistema de muchas partículas 
existe un número enorme de microestados. A continuación se verá, mediante 
un ejemplo, que existe una relación muy directa entre la entropía del sistema 
en un macroestado determinado y el número 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 está 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 posición de la molécula A. Por ello, la probabilidad 
de que ambas estén simultáneamente a la izquierda es: 

P = 1
2

1
2

= 1
22×

ya que según se estudia en Estadística, 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:

P = 1
2

1
2

1
2

1
2

= 1
2

= 1
164× × ×

Se puede calcular cualquier probabilidad de modo análogo. Por ejemplo, 
la probabilidad de que B esté a la izquierda y A, C y D estén a la derecha es 
otra vez:

P = 1
2

1
2

1
2

1
2

= 1
2

= 1
164× × ×

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 
número diferente de microestados. Macroscópicamente 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 único 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 está la molécula A, o la B, o la C, o la D.
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de las mismas. También consideraremos la difusión con arrastre, cuando, 
además del movimiento térmico, sobre las moléculas actúa una fuerza externa. 
La difusión es uno de los fenómenos más 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 difusión como medio para el transporte de oxígeno 
y nutrientes y para el desecho de los productos residuales del metabolismo.

Posteriormente se analiza la viscosidad. El estudio de estos procesos 
me diante la teoría cinética permite obtener de forma natural las ecuaciones 
que los gobiernan. Además, ayudan a comprender qué mecanismos molecu-
lares producen estos fenómenos.

En lo que sigue se van a estudiar situaciones en que el sistema se aparta 
poco del equilibrio, porque ello permite un análisis más simple. También se va 
a suponer que la variación de una magnitud, por ejemplo, la concentración de 
ciertas moléculas, se produce en una sola dirección.

Como paso previo, se definen y calculan algunas magnitudes que son 
ne cesarias para el análisis 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 está formado por moléculas iguales, es decir, 
por una sola especie química.

La colisión de dos moléculas de un gas es un proceso de interacción com-
plejo que depende de la energía cinética de las moléculas y del potencial de 
interacción. 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 dirección de éstas cambia como resultado de la interacción. Este modelo 
requiere que se cumpla la condición 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 diámetro de la molécula. Más adelante 
se comprobará que esta condición se cumple sobradamente en los gases.

Si se pudiese observar una molécula determinada del gas, se vería que ésta 
sufre continuamente colisiones con el resto de las moléculas. Lógicamente, 
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 
podría, por ejemplo, medir las distancias que ha recorrido en cien colisiones 
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Capítulo 13. Fluidos ideales: la 
�otación

Es útil dividir las sustancias en sólidos y fluidos para el estudio de sus 
propiedades mecánicas. Los sólidos mantienen su forma a lo largo del tiempo, 
mientras que un fluido puede cambiar de forma adaptándose a la del reci-
piente que lo contiene. Los fluidos son los líquidos y los gases.

Los líquidos se distinguen de los gases porque, en reposo, ocupan las 
partes más 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 
atmósfera en un recipiente abierto. Esta propiedad de los gases se debe, desde 
el punto de vista microscópico, a que el movimiento térmico de las moléculas 
que los constituyen prevalece sobre su atracción mutua. Macroscópicamente 
significa que la densidad de los gases es mucho más reducida que la de los 
líquidos y ocupan completamente el recipiente que los contiene.

La atmósfera terrestre, que es el gas con el que estamos más familiari-
zados, no está contenida dentro de las paredes de un recipiente, sino que cubre 
la esfera terrestre y está confinada por la fuerza gravitatoria de la Tierra. Si 
no existiese la fuerza gravitatoria, tanto la atmósfera como el agua de los 
océanos se irían al espacio exterior. En realidad, la diferencia entre líquidos 
y gases puede llegar a ser en ciertas condiciones muy tenue. Esa diferencia 
puede comprenderse mejor con el estudio que hemos realizado anteriormente 
(sección 11.3) de la transición de fase líquido-vapor.

El conocimiento de las propiedades de los fluidos es esencial para la 
Biología. La base de la vida es la célula, que está constituida en su mayor 
parte por agua. En cada célula tienen lugar continuamente un gran número 
de reacciones químicas en medio acuoso. El origen de la vida y los primeros 
estadios de la evolución hacia seres más complejos tuvieron lugar en medio 
acuoso. Los animales y plantas más complejos han desarrollado sistemas de 
funcionamiento basados en la circulación de gases, como la respiración aérea, 
y de líquidos, como la circulación sanguínea y de la savia. Muchas de las 
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Fig. 13.1. Fuerza F
�G

 que ejerce un fluido sobre la pared que lo contiene. Puede descompo-
nerse en una componente normal a la pared  F

�G
N y en una componente tangencial F

�G
T. En 

un fluido en reposo la componente tangencial F
�G

T es igual a cero.

Es fácil deducir que, en estas condiciones, la presión 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 presión 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 orientación arbitraria. El equilibrio estático del cilindro requiere que F

�G
1 y F

�G
2 sean 

fuerzas iguales y opuestas, por lo que las presiones en los puntos 1 y 2 han de ser iguales. 
No se considera aquí 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. Fijándonos en estas dos últimas fuerzas, F

�G
1 y F

�G
2, se 

observa que para que no haya desplazamiento del cilindro en la dirección de 
su eje de revolución, dichas fuerzas han de ser iguales en módulo y dirección, 
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Fig 13.7. Sección transversal de cuatro vasos comunicantes con formas distintas. La altura 
h que alcanza la superficie libre del líquido es la misma en todos ellos. Por tanto, la presión 
en los puntos A, B, C, D y E, situados a la misma profundidad d, es la misma. Nótese que 

podría pensarse, incorrectamente, que la presión es mayor en el punto B, que tiene una 
columna de líquido encima, que en el punto C, que no la tiene.

Sabemos que, en un fluido en reposo, todos los puntos que están a la 
misma altura tienen la misma presión. Recíprocamente, los puntos que tienen 
la misma presión en el fluido tienen que estar a la misma altura. En el ejemplo 
que estamos considerando, la presión sobre las superficies libres de los cuatro 
vasos es la misma, porque es la presión atmosférica p0. Se deduce, por tanto, 
que las cuatro superficies están a la misma altura h.

Podemos preguntarnos cuánto vale la presión 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 podría pensarse que la presión en B es mayor que en 
C, porque B tiene más volumen de líquido por encima. O, alternativamente, 
podría pensarse que el líquido debería 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 
hidrostática. Veamos la razón. La presión del líquido sobre la pared es igual a 
la presión en el seno del propio líquido. Esta última puede calcularse me diante 
la expresión (13.3), y en los cuatro casos obtenemos el mismo resultado: 

 p p g d= 0 + × ×ρ  (13.4)

Al calcular la presión en C se puede argumentar que la presión en C es 
igual a la presión en D, por estar a la misma altura, y sumar la columna de 
líquido que hay sobre D. De modo que las presiones son las mismas, aunque 
no haya líquido por encima de C. La razón de la aparente paradoja estriba en 
el comportamiento de las paredes debido a su geometría. Como sabemos, la 
presión 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 líquido en 
dirección vertical. En el punto C, la fuerza de la pared sobre el líquido, con 
una componente vertical hacia abajo, genera la presión que “falta”, sustitu-
yendo a la que aportaría la columna de líquido que no tiene encima.
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13.1.5  El manómetro

Con el estudio de los conceptos necesarios para el desarrollo de la Termo-
dinámica (sección 8.3) ya se ha introducido el manómetro de Torricelli. En 
este apartado se estudia este artefacto con más detalle porque el manómetro de 
Torricelli, o de tubo cerrado, es un instrumento ideado para la medida de pre-
siones, pero también es muy útil para comprender mejor el comportamiento de la 
presión en los fluidos.

En 1644 Torricelli preparó un tubo de vidrio de 1 m de longitud sellado por 
un extremo. Lo llenó de mercurio, lo tapó con el dedo, le dio la vuelta, introdujo 
el extremo tapado con el dedo en una cubeta con más mercurio, y quitó el dedo. 
Como él esperaba, el mercurio del tubo bajó un poco hasta si tuarse 760 mm por 
encima del nivel de mercurio de la cubeta. Torricelli utilizó 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 había en el tubo entre el nivel del mer-
curio y el cierre superior era vacío. El vacío no tira del mercurio, no tiene ningún 
efecto sobre él. Es el aire exterior al tubo el que empuja el mercurio hacia arriba. 
También comprendió que la presión actúa en un fluido en todas direcciones. 
Escribió: “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 presión tienen una importancia fundamental, como iremos viendo. El 
manómetro es un instrumento simple y adecuado para comenzar a familiarizarse 
con las propiedades de la presión en un fluido.

Fig. 13.8. Esquema de un manómetro de Torricelli de agua. La presión atmosférica p0 
del exterior de la cubeta mantiene la columna a una altura de unos 10,3 m. En la figura 
se supone que la presión de gas en la parte superior del interior de la columna es cero, 
aunque, con mayor rigor, es igual a la presión de vapor del agua, que es muy pequeña.
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Fig. 13.9. Experimento casero que sirve para comprobar que la presión del aire actúa en 
cualquier dirección. 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 presión del aire, es mayor que el peso del agua.

�'�H�¿�Q�L�F�L�y�Q�����(�O���P�L�O�t�P�H�W�U�R���G�H���P�H�U�F�X�U�L�R�����P�P�+�J�����R���W�R�U�U�����X�Q�L�G�D�G���G�H���S�U�H�V�L�y�Q��
En la práctica es más habitual utilizar manómetros de mercurio que de agua. 
La razón es que la altura de la columna es mucho menor y, además, se tiene 
la vantaja adicional de que la presión de vapor del mercurio a temperatura 
ambiente es de pocas millonésimas de atmósfera, con lo que el error que se 
comete por considerar presión cero en el espacio superior de la columna es 
completamente despreciable.

La altura de la columna de mercurio que equilibra una atmósfera de 
presión, teniendo en cuenta que la densidad del mercurio es 13,6 g/cm3 o, en 
unidades SI, 13.600 kg/m3, es de: 

h m= 101,3 10
13.600 9,8

= 0,760
3×

×

o, lo que es lo mismo, de 760 mm.

Con frecuencia, para presiones inferiores a una atmósfera o de este orden 
de magnitud se utiliza como unidad el torr o milímetro de mercurio (mmHg), 
así denominado en memoria de Torricelli. La equivalencia entre unidades es, 
como se ha descrito en la tabla 8.1, simplemente: 

 1 atm = 760 torr 1 torr = 1,32 × 10‒3 atm
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1 = 760
101,3 10

= 7,50 10 1 = 1333
3Pa torr torr Pa

×
× −

El torr es una unidad de presión muy cómoda de manejar cuando se uti-
lizan manómetros 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 análisis dimensional de una fórmula que contiene la presión, 
debe recordarse que los milímetros de mercurio tienen dimensiones físicas de 
presión y no de longitud. 

�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�� �(�O�� �E�D�U�y�P�H�W�U�R����Los aparatos que sirven para medir la 
presión reciben el nombre genérico de barómetros. Lógicamente, uno de los 
usos más generalizados de los barómetros es la medida de la presión atmos-
férica. Tradicionalmente, las medidas precisas de la presión del aire en la 
atmósfera se han realizado, y aún se realizan, con manómetros de mercurio 
como el que se acaba de estudiar. Sin embargo, el manómetro de mercurio es 
un instrumento delicado de casi un metro de longitud que debe mantenerse 
en reposo, lo que dificulta su utilización, por ejemplo en un barco o en un 
avión. Por ello, se han desarrollado otros tipos de barómetro que no tienen 
estos inconvenientes. Un barómetro muy utilizado en la actualidad se basa 
en la deformación de una fina membrana metálica por efecto de la presión. 
El desplazamiento de la membrana se comunica mecánicamente a una aguja, 
que marca la presión en un círculo graduado. Hoy en día, el desplazamiento 
se puede comunicar a un sistema electrónico que marque digitalmente la 
presión. En todo caso, este tipo de medidores han de ser calibrados con un 
manómetro de líquido. 

13.1.6  Presión absoluta y presión manométrica

La presión relativa, es decir, la diferencia de presión entre un fluido y la de 
otro cuya presión es conocida, se mide generalmente con un manómetro de 
tubo abierto. En la práctica habitual, los manómetros de tubo abierto se uti-
lizan en la atmósfera, de modo que sirven para medir la diferencia de presión 
entre un fluido y la presión atmosférica. Uno de los usos más generalizados 
de este instrumento es para la medida de las presiones sanguíneas, como se 
verá en detalle más adelante.
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Fig. 13.11. Principio de Arquímedes. Se representa un cuerpo sólido sumergido en un 
fluido. La diferencia entre su peso y las fuerzas de presión determina si el sólido sufre una 

fuerza neta hacia arriba o hacia abajo.

Sobre el cubo de la figura 13.11, en dirección vertical, actúan tres fuerzas: 
el peso P del cuerpo y las fuerzas Fs y Fi del fluido sobre las caras superior 
e inferior del cubo respectivamente. Como las fuerzas actúan en la misma 
dirección, puede prescindirse de su carácter vectorial. A la suma algebraica 
de Fs y Fi se le denomina el empuje E, que se debe a la presión del fluido. ps y 
pi son las presiones del fluido en los puntos correspondientes. pi es mayor que 
ps, ya que está a mayor profundidad en el fluido. S es la superficie de la base, 
que es igual, en este caso, a L2.

 E F F S p S p S p pi s i s i s= = = ( )− × − × × −  (13.6)

A continuación, se utiliza la expresión (13.3) de la presión de un fluido en 
función de la altura, y se sustituye en la relación anterior:

 F F S p p S L g V g M g Pi s i s f f f f− × − × × × × × ×= ( ) = = = =ρ ρ  (13.7)

Mf es la masa de fluido contenido en un cubo de volumen S × L, y pf el peso 
de esa cantidad de fluido.

Así, las fuerzas que actúan en dirección 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 presión del fluido y resulta, tal como expresa la relación (13.7), igual al 
peso de fluido que ocuparía el mismo volumen que el cuerpo, pero con sentido 
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Q S v v= = ( 2 10 )3 2× × × ×−π

v m s= 0,25 10
3,9 10

= 6,4 /
3

5

×
×

−

− 6,4 m/s

13.2.2  Ecuación de Bernouilli

La ecuación de Bernouilli describe la dinámica de un fluido en una conduc-
ción, al relacionar la presión, que es la fuerza impulsora del movimiento del fluido, 
con su velocidad. Para ello, utiliza el principio de conservación de la energía 
mecánica, afirmando que el trabajo mecánico que se realiza desde el exterior 
sobre el fluido es igual al incremento de su energía mecánica. Nótese que se 
supone, implícitamente, que no existe transferencia de calor del fluido con el exte-
rior, lo cual es una aproximación correcta en la mayoría de los casos, ya que suele 
ser mucho más lento el proceso de transmisión del calor que el del flujo. Tampoco 
existe disipación de calor en el seno del fluido, ya que no hay viscosidad.

La figura 13.15 presenta un esquema de una conducción de fluido en dos 
momentos diferentes: antes y después del paso de una pequeña cantidad de 
fluido. Como se ve en la figura, la conducción tiene sección variable y también 
altura variable. El fluido circula de izquierda a derecha.

Fig. 13.15. Esquema para la obtención de la ecuación de Bernouilli. En la figura superior, 
el fluido entra en el tubo por la acción de la presión p1. En la figura inferior, la misma 

cantidad de fluido sale del tubo contra la acción de la presión p2. La energía mecánica del 
fluido se mantiene durante el flujo.
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Fig. 13.16. Torricelli encontró la fórmula que expresa la velocidad con la que sale un 
líquido de un recipiente por un pequeño orificio de la pared del mismo.

La ecuación de Bernouilli se aplica en este caso en los siguientes tér-
minos. Se considera como primera sección la superficie libre del fluido y 
como segunda sección el orificio. La presión en ambas secciones es la misma, 
ya que es igual a la presión atmosférica externa p0, con la que ambas sec-
ciones están en contacto. La velocidad de salida por el orificio pequeño 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 sección 
del pequeño orificio de salida, la velocidad con que desciende la superficie 
debido a la salida de líquido es despreciable frente a v y la consideramos nula 
en la ecuación (13.19). Si tomamos el origen de alturas en el orificio pequeño, 
la ecuación de Bernouilli se reduce en este caso a:

p gh p v0 0
20 = 0 1

2
+ + + +ρ ρ

 
1
2

=2ρ ρv gh  (13.22)

Despejando la velocidad de salida por el orificio, resulta: 

 v gh= 2  (13.23)

Ésta es la fórmula de Torricelli. Nótese que el resultado obtenido es el 
mismo que cuando se calculó en Mecánica 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 caído desde la superficie, sino que sale empujado por la presión que 
ejerce sobre él el fluido circundante. Se puede explicar que el resultado sea 
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el mismo con un razonamiento análogo al que se ha empleado para deducir 
la ecuación de Bernouilli. El efecto neto del proceso es como si una parte 
del líquido situado en la superficie saliese por el orificio. Por tanto, la varia-
ción neta de energía potencial del líquido que sale por el agujero es la que  
corresponde a la diferencia de energía potencial entre la superficie y el agu-
jero, igual que cuando se deja caer un objeto.

Fig. 13.17. El sifón es un tubo que puede utilizarse para que un líquido fluya salvando 
cierta altura, sin necesidad de utilizar una bomba. En el representado en la figura, el 

líquido sube por el sifón desde el punto A hasta el punto B y desciende hasta el punto C, 
por donde sale al exterior. Nótese que, en este proceso, el líquido ha subido una altura h 

por encima de su superficie libre.

�2�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q�� �(�O�� �V�L�I�y�Q����Se denomina sifón a un dispositivo como el de 
la figura 13.17, que sirve para trasvasar un líquido de un recipiente a otro 
salvando una cierta altura. Su funcionamiento se basa nuevamente en la 
ecuación de Bernouilli y en un razonamiento análogo al utilizado para la 
fórmula de Torricelli. Supongamos que el tubo de la figura está completa-
mente lleno del mismo líquido de la cubeta. En el extremo A, sumergido en 
el líquido, la presión excede a la atmosférica en el valor debido a la altura 
de líquido que tiene encima. En el extremo libre del tubo la presión 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 
máxima que puede salvar el fluido depende de su densidad, análogamente a 
lo que ocurre con el manómetro. En el caso del agua es de unos 10 m, más la 
altura a la que esté sumergido el extremo del tubo en el agua. En el caso del 





Fluidos ideales: la �otación 275

Esta ecuación indica que, si en una sección de una tubería aumenta la 
velocidad, disminuye la presión en dicha sección. Recíprocamente, al dis-
minuir la velocidad en una sección, aumenta la presión en ella. Esta propiedad 
tiene consecuencias muy importantes. El efecto Venturi es el fundamento de 
la sustentación de aves, insectos y aviones en el aire, como se describe en el 
capítulo siguiente.

Sin embargo, veamos antes que resulta algo paradójica. Supongamos que 
un fluido circula por un tubo horizontal que se estrecha progresivamente. La 
ecuación de continuidad indica que, al disminuir la sección del tubo, aumenta 
su velocidad. La ecuación (13.24) del efecto Venturi indica que, como con-
secuencia, disminuye la presión. El efecto neto es que a menor sección, 
menor presión en el fluido, lo cual no era fácilmente esperable. La intuición 
sugiere, más bien, que en un estrechamiento de una conducción, como por 
ejemplo, el pitorro de una manguera, aumenta la presión del líquido, 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 más relevante que el efecto de 
la altura y la fórmula anterior se puede utilizar con buena aproximación. En 
caso de duda, debe aplicarse la ecuación completa de Bernouilli.

En la figura 13.19 se representa un dispositivo basado en una combinación 
del efecto Venturi y del manómetro de Torricelli, denominado venturímetro. 
En una conducción de líquido de sección variable se han colocado dos tubos 
verticales en sendas secciones, conectados a la conducción. Por cada tubo 
sube una columna de líquido, cuya altura es proporcional a la diferencia de 
presión entre la del líquido en la conducción y la presión externa, que podemos 
suponer que es la presión atmosférica p0 (13.3).

p p gh1 0 1= + ρ

p p gh2 0 2= + ρ

y, por tanto, restando la primera ecuación de la segunda, se obtiene:

 p p g h h2 1 2 1= ( )− −ρ  (13.26)

La velocidad depende de la sección de la conducción según la ecuación 
(13.10) de continuidad:

v S v S1 1 2 2=
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Sol.: 5.560 kg

Ejercicio 13.6 En una jirafa erguida la altura desde el corazón hasta 
el cerebro es 2,50 m. La sangre procedente del corazón debe entrar en su 
cerebro con una presión manométrica de 50,0 mmHg. ¿Cuál es a) la presión 
manométrica de la sangre a la salida del corazón, b) la presión absoluta en 
ese punto?

Sol.: a) 245 mmHg  b) 1.005 mmHg = 1,32 atm

Ejercicio 13.7 En la pared de un depósito de agua hay un agujero de 4,00 
cm2 de sección a 5,00 m por debajo de la superficie del líquido. ¿Qué fuerza 
hay que hacer sobre un tapón para que no salga el agua?

Sol.: 19,6 N

Ejercicio 13.8 En un embalse destinado a la producción de energía eléc-
trica la altura desde la superficie del agua hasta las turbinas generadoras 
es de 50 m. ¿Qué cantidad máxima de energía puede suministrarse por cada 
metro cúbico de agua?

Sol.: 490 kJ

Ejercicio 13.9 Un automóvil 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 m2, 
¿qué fuerza debe ejercer el conductor para abrirla?

Sol.: 94.000 N

Ejercicio 13.10 Por una tubería horizontal fluye agua a una velocidad de 
3,0 m/s bajo una presión de 2,0 atm. a) ¿Cuál es la velocidad de flujo cuando 
el radio de la tuberia se reduce a la mitad? b) ¿Cuál es la presión del agua 
en el tramo estrecho de la tubería? c) ¿Cuál es la relación 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 m2 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 un tubo de 1,0 cm de radio circula agua a una velocidad 
de 1,0 m/s, a una presión de 2,0 atm. Después de una bifurcación la altura del 
tubo aumenta en 1,0 m, respecto a su situación anterior, y su radio se reduce 
a 0,50 cm. ¿Cuál es la presión del agua en el tubo en esta última situación?
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Capítulo 14. El �ujo viscoso: la 
circulación sanguínea y el vuelo

14.1  Flujo de un �uido viscoso
Hasta ahora se han estudiado las propiedades de los fluidos ideales. 

Se ha comprobado que la ecuación de Bernouilli, que describe el flujo de 
fluidos ideales, permite comprender las características esenciales del movi-
miento de un fluido en muchas situaciones de interés. También explicará 
cuestiones de tanta trascendencia como la sustentación de los animales 
voladores y de los aviones, que examinaremos más adelante. La circulación 
sanguínea en las grandes arterias y venas de los mamíferos se comporta 
prácticamente como la de los fluidos ideales, aunque no es el caso en los 
vasos más pequeños.

Sin embargo, todos los fluidos se mueven realmente con rozamiento, 
que en este caso recibe el nombre de viscosidad. La primera manifes-
tación 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 además otros efectos. Las fuerzas 
de rozamiento no son conservativas y, por tanto, la energía mecánica 
del movimiento se disipa como calor en el propio fluido. Para deducir la 
ecuación de Bernouilli se establecía el balance entre las energías que inter-
vienen en el flujo del fluido, suponiendo que se conservaban. Por tanto, 
cuando la energía disipada por rozamiento es apreciable frente a la energía 
asociada al movimiento del fluido, la ecuación de Bernouilli deja de ser 
aplicable. Así, en la circulación sanguínea, especialmente por arterias y 
venas pequeñas, han de tenerse en cuenta los efectos viscosos.

El coeficiente de viscosidad ya se ha definido en el capítulo 12 , de modo 
que aquí sólo se requiere su generalización para cualquier fluido. Después 
de ello, se examinará 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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dv
dz

v
d

= 0  (14.3)

Se toma el módulo 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 expresión en la fórmula (14.1), con la que 
se definió el coeficiente de viscosidad, se obtiene: 

 F dv
dz

Sroz =η  (14.4)

Esta última fórmula muestra que la fuerza de rozamiento depende del 
ritmo de variación de la velocidad con la distancia transversal al movimiento, 
es decir, del gradiente de velocidades. La expresión (14.4) puede generalizarse 
cuando la variación de la velocidad transversal en el fluido no es lineal, como 
veremos posteriormente.

En esta discusión de las propiedades de la viscosidad nos hemos referido 
a líquidos, porque resulta más fácil visualizar las situaciones consideradas, 
pero todo lo anterior es igualmente válido para gases.

A continuación se presenta una tabla con los valores del coeficiente de 
viscosidad de algunas sustancias. Nótese que la variación 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 está más basada en el 
concepto de densidad que en el de viscosidad. En un líquido no existe nin-
guna relación directa entre la densidad y el coeficiente de viscosidad. Ya se 
describió en el capítulo 12 que la viscosidad de un gas ideal no depende de su 
presión, lo cual es igualmente sorprendente.
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pequeñas velocidades y cuando el fluido no encuentra obstáculos, especial-
mente con formas angulosas. Por ejemplo, cuando un río fluye lentamente 
por el valle, el régimen de movimiento es laminar. Un objeto flotante situado 
junto a la orilla prácticamente no se mueve. Es fácil comprobar, observando 
los objetos que flotan, que la velocidad es mayor en el centro del cauce que 
más 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 láminas de fluido.

Cuando aumenta la velocidad, el flujo se convierte en turbulento. Las 
lámi nas se mezclan continuamente, se forman remolinos y el flujo deja de ser 
estacionario. El aspecto de cada porción 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 montaña son un 
ejemplo de flujo turbulento.

Fig. 14.2. El humo de este cigarrillo comienza su ascenso en régimen laminar. Más 
arriba el flujo se vuelve turbulento, debido a la diferencia de velocidad entre el centro y el 

perímetro de la columna de humo.
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P Fd

t
p p Sd

t
p p S v p p Q= = ( ) = ( ) = ( )1 2

1 2 1 2
−

− −  (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 área de la 
sección de tubo es el caudal Q.

En cuanto a las unidades, si se utilizan las del sistema SI, con la caída de 
presión en pascales y el caudal en metros cúbicos por segundo, la potencia 
resulta en vatios (W).

Se puede utilizar la definición de resistencia al flujo Rf enunciada en el apar-
tado anterior, para expresar la potencia disipada en función de dicha resistencia. 
Por ejemplo, si se elimina el caudal Q de la ecuación (14.15) de la potencia, sus-
tituyéndolo por el valor dado por la definición de resistencia al flujo:

 
Q p p

Rf

= ( )1 2−  (14.16)

resulta, para la potencia disipada, en función de la caída de presión y de la 
resistencia al flujo: 

 
P p p

Rf

= ( )1 2
2−  (14.17)

Análogamente, se puede expresar la potencia como: 

 P = Rf Q
2 (14.18)

14.2  El sistema circulatorio de los animales
Los animales y plantas cuyo tamaño es igual o inferior a 1 mm, aproxima-

damente, incorporan y procesan sus nutrientes mediante difusión directa. Sin 
embargo, para los organismos más complejos, de mayor tamaño, la difusión 
no permite alcanzar ritmos suficientes de transporte de materiales (véase la 
sección 12.5). En estos organismos ha evolucionado un sistema circulatorio 
para transportar los gases de la respiración, los nutrientes, los productos de 
desecho y otros materiales a todas las zonas del organismo. En buen número 
de animales, ese vehículo es la sangre, un tejido complejo que contiene muchos 
tipos de células especializadas. Además de encargarse del transporte de múl-
tiples sustancias, la sangre desempeña un papel esencial en muchas funciones 
fisiológicas.
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En las plantas superiores el transporte se realiza mediante la savia. El movi-
miento de la savia tiene una relación muy estrecha con las propiedades de las 
disoluciones y los efectos superficiales y se estudia en el capítulo siguiente.

En esta sección se considera principalmente el sistema circulatorio de los 
mamíferos y, en particular, el humano. Además, 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 corazón, se vacía, a través de una arteria, en una 
cavi dad denominada hemocele, que constituye buena parte del volumen cor-
poral. La hemolinfa, que es como se denomina a la sangre en este caso, baña 
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, así como el sistema cerrado de un cefalópodo. Los 
animales con circulación abierta tienen una capacidad muy limitada para alterar 
la velocidad y la distribución del flujo sanguíneo, por lo que el consumo de 
oxígeno en sus tejidos ha de mantenerse a niveles muy moderados y estables.

Fig. 14.7. La mayoría de los invertebrados tiene circulación sanguínea abierta, que desem-
boca en el hemocele. (a) Circulación sanguínea abierta de un langostino. (b) Circulación 

abierta de una almeja. (c) En cambio, los cefalópodos tienen circulación 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 oxígeno, 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 aeróbico muy superior a la de otros animales 
con sistema circulatorio abierto.

Por su parte, todos los vertebrados, y algunos invertebrados, como los 
cefalópodos, tienen un sistema circulatorio cerrado. La sangre fluye en un cir-
cuito continuo de tubos desde el corazón, por las arterias, los capilares y las 
venas de vuelta al corazón. El volumen sanguíneo en circulación 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 mamíferos, como el del hombre, representado 
esquemáticamente en la figura 14.8, consta de un sistema que transporta sangre 
rica en oxígeno, otro por el que circula la sangre más pobre en oxígeno y más rica 
en dióxido de carbono, y el sistema linfático.

Fig. 14.8. Circulación cerrada de los mamíferos, con el corazón dividido en dos mitades: pul-
monar y periférica. En tono claro se muestran los vasos con sangre rica en oxígeno y en tono 
oscuro los vasos con sangre rica en anhídrido carbónico. El sistema linfático, en tono inter-
medio, retorna al sistema sanguíneo el líquido que se filtra durante la circulación al espacio 

extracelular.

En la circulación cerrada el corazón es el órgano propulsor principal de la 
sangre. La sangre sale del corazón por las arterias y entra por las venas. Además, 
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el corazón está completamente dividido en dos para propulsar dos subsistemas: 
el pulmonar y el periférico, este último también denominado gran circulación. 
En realidad, es como si los mamíferos tuviesen dos corazones integrados en el 
mismo órgano.

La sangre recoge el oxígeno en los pulmones y entra en el corazón por la 
vena pulmonar. El corazón impulsa esta sangre oxigenada a través de la arteria 
aorta y abastece a todos los órganos mediante el sistema arterial periférico, que 
termina en unos finos capilares en contacto con los tejidos celulares. Buena parte 
del oxígeno transportado por la sangre pasa de los capilares sanguíneos a las 
células. Éstas, a su vez, expulsan a la sangre los productos del metabolismo, prin-
cipalmente anhídrido carbónico y agua. Esta sangre pobre en oxígeno es trans-
portada por el sistema periférico venoso hasta la vena cava, por la que entra en 
el corazón. El ciclo se completa con el transporte de sangre desoxigenada desde 
el corazón hasta los pulmones a través de la arteria pulmonar y con el retorno al 
corazón desde los pulmones de la sangre oxigenada, por la vena pulmonar.

A veces se denomina sangre arterial a la rica en oxígeno y sangre venosa a la 
desoxigenada, pero debe subrayarse que esta denominación es confusa porque 
sólo es válida en el sistema periférico. En el sistema pulmonar, por el contrario, 
la sangre que circula por las venas es rica en oxígeno. El criterio correcto es 
denominar arterias a los vasos por los que sale la sangre del corazón y venas a 
aquellos por los que entra.

La circulación de la sangre en el organismo es impulsada por diferencias 
de presión. El corazón actúa como una bomba hidráulica que incrementa la 
presión de la sangre que recibe, para impulsarla a los pulmones y a los tejidos. 
Su activi dad se rige por latidos controlados eléctricamente que consisten en 
suce siones de contracciones, denominadas sístoles, y dilataciones, denominadas 
diástoles. Mediante las sístoles la sangre es expulsada del corazón y mediante las 
diástoles es atraída hacia él. Un sistema interno de válvulas permite que ambos 
procesos no interfieran entre sí.

El sistema arterial está a presión más elevada que el sistema venoso. En el 
sistema periférico, esta presión obliga a la sangre oxigenada a circular por los 
capilares. Los capilares están 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 difusión. Los animales con circulación cerrada 
pueden incrementar el aporte de oxígeno a los tejidos muy rápidamente, lo que 
les permite tener momentos de actividad muy intensa. Por otro lado, la elevada 
presión del sistema arterial provoca una continua filtración de líquido hacia los 
tejidos que, en los vertebrados, vuelve al sistema sanguíneo a través del sistema 
linfático.
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Fig. 14.26. Potencia inducida y potencia parásita en el vuelo de las aves. (a) Modelo aerod-
inámico para el cálculo de la potencia inducida. (b) Potencia necesaria para el vuelo de un 

ave del tamaño de una paloma de 400 g. La potencia total es la suma de la potencia inducida 
por la sustentación y de la potencia parásita necesaria para vencer la fuerza de arrastre. La 

potencia disponible del ave, igual a 8 W, no depende de su velocidad. De la gráfica se deduce 
que el ave puede aletear a velocidades comprendidas entre 22 y 66 km/h y consume la 

potencia mínima a 42 km/h. Para iniciar el vuelo y alcanzar la velocidad mínima de 22 km/h 
ha de utilizar otras técnicas de vuelo y recursos energéticos adicionales de corta duración 

(Greenewalt, 1977). (c) Valores experimentales de la potencia total consumida en función de 
la velocidad para una tórtola de collar (Streptopelia risoria), una carolina (Nymphicus hol-

landicus) y una urraca (Pica pica).

En la figura 14.26.b se representa la variación de la potencia parásita, la 
potencia inducida y la potencia total de un ave, en función de la velocidad. Se 
obtiene que existe un valor mínimo de la potencia total a cierta velocidad de 
vuelo.

La potencia parásita puede expresarse alométricamente en función de la lon-
gitud del ave. De la ecuación (14.31), se obtiene, teniendo en cuenta que S Lt ∝ 2:

 P C S
v

L v L L Lpar a t
a f=
2

3
2 3 2

3
2

7
2

ρ
∝ ∝ ∝  (14.36)

donde se ha empleado que la velocidad es proporcional a L , como se 
obtuvo anteriormente en la expresión (14.29). Esta ecuación impone limita-
ciones muy severas al tamaño máximo de un ave, ya que la fuerza muscular 
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sólo crece proporcionalmente a la sección de los miembros, es decir, a L2 
muy inferior a 

L
7
2 .

�(�M�H�P�S�O�R�� Volvamos a considerar el caso de dos aves de forma similar con 
tamaños iguales a un avestruz y a un vencejo. De acuerdo con la ecuación 
(14.36), el ave grande, en relación con la pequeña, precisa de una potencia: 

Ppar ∝ 25 = 78.125
7
2

Ahora bien, la masa del ave grande es: 

m L∝ 3 3= 25 = 15.625

sólo unas 15.600 veces mayor que la del vencejo, y su fuerza muscular, que es 
proporcional a L2 ,  únicamente de: 

F L∝ 2 2= 25 = 625

625 veces la del vencejo. Estas cifras indican claramemente que con el incre-
mento de tamaño 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. Así, sus 
huesos son extraordinariamente ligeros y contienen cavidades aéreas. Los mús-
culos dedicados al vuelo son muy potentes, especialmente los pectorales, y el 
sistema respiratorio también está adaptado a los esfuerzos necesarios para el 
vuelo.

14.3.7  El vuelo de los insectos

El vuelo de los insectos se produce a pequeña escala. El tamaño de los ma yores 
insectos voladores es bastante menor que el de las aves más pequeñas. Los 
músculos del vuelo de los insectos se cuentan entre los tejidos animales más 
activos que se conocen.

El insecto volador más pequeño es la mosca Elaphis, que tiene una masa 
de un microgramo y una envergadura alar de sólo 0,2 mm. Su tamaño es pare-
cido al del Paramecium. Los números de Reynolds de los insectos aleteadores 
varían desde 1 hasta 10.000. No son tan bajos como los que poseen los orga-
nismos unicelulares flagelados, pero son lo suficientemente pequeños como 
para imposibilitar el funcionamiento eficaz de alas gruesas con un diseño 
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energía para impulsarla y, después, una cantidad similar de energía para fre-
narla, antes de iniciar el siguiente aleteo en sentido contrario. Sin embargo, en 
una estructura elástica es posible almacenar la energía 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 depósito de resilina, 
que es una proteína con propiedades elásticas parecidas a las del caucho. La 
frecuencia de aleteo está sincronizada a la frecuencia natural de oscilación de 
la estructura elástica que controla el movimiento del ala. De este modo, buena 
parte de la energía para batir las alas se almacena en la resilina y ahorra energía 
metabólica.

Fig. 14.28. Mecánicas de vuelo de insectos dotados de (a) músculos sincrónicos, como un 
caballito del diablo y (b) asincrónicos, como una avispa. En el primer caso los músculos 

actúan directamente sobre las articulaciones de las alas. En el segundo, los músculos 
deforman el techo del tórax, el cual transmite el movimiento a las alas. (Adaptada de 

Smith, 1965).

14.3.8  La natación

El movimiento de los animales para desplazarse en el agua es mucho más 
versátil que en el aire. Algunos, como las rayas, tortugas y pingüinos planean 
en el agua como las aves en el aire. Los cefalópodos se impulsan como cohetes 
mediante la propulsión a chorro accionada por sus bolsas de agua. Las langostas 
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avanzan dando bruscos latigazos con la cola. Los peces y mamíferos acuáticos 
se desplazan mediante movimientos del cuerpo, las aletas y la cola. Es lo que se 
llama la natación propiamente dicha. Recordemos que también el ser humano es 
capaz de nadar en el agua utilizando movimientos o “estilos” muy distintos.

El número de Reynolds de los peces y animales nadadores es grande, 
va riando desde un millón en los peces pequeños hasta cien millones en una 
ballena azul. Las características esenciales del movimiento en un fluido viscoso 
con gran número de Reynolds son, por tanto, análogas a las del vuelo de las 
aves en el aire. Tanto la fuerza de sustentación como la fuerza de arrastre son 
proporcionales al cuadrado de la velocidad de natación. Una diferencia impor-
tante es que, normalmente, los peces no precisan de tanta fuerza de sustentación 
como las aves, ya que la diferencia de densidades entre su cuerpo y el agua es 
muy pequeña. 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 pequeñas. 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 mínima para el despegue, lo que, 
como se ha visto anteriormente, impone severas restricciones al vuelo.

Existen dos modalidades de movimientos básicos en la natación: la angui-
liforme y la carangiforme. En el primer caso, se trata de un movimiento osci-
lante de todo el cuerpo. En el segundo, típico, por ejemplo, de la caballa, de 
batidos de la cola. Muchos peces emplean para desplazarse una combinación 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 propulsión 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 energía cinética del animal es:

 
E mvcin = 1

2
2  (14.38)

y la del agua desplazada es:

 
E Mucin agua,

2= 1
2

 (14.39)



338 Fundamentos físicos de los procesos biológicos

El animal ha debido realizar, por tanto, el trabajo W necesario para pro-
ducir estos incrementos de energía cinética, que utilizando las ecuaciones 
anteriores (14.38-39), puede ponerse en la forma:

 
W mv Mu mv m

M
= 1

2
1
2

= 1
2

12 2 2+ +





  (14.40)

Despejando en esta expresión la velocidad v del pez, resulta:

v W
m m
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= 2 1

1

1
2

+

















En la figura 14.29. a se representa esta función: la velocidad v del animal en 

función de la masa de agua M. Nótese que la velocidad máxima es v W
mmax = 2

 
y corresponde al caso en el que el animal desplaza una gran masa de agua en 
comparación con su propia masa. Sustituyendo algunos valores representa-
tivos, se obtiene que si M = m, la velocidad es 0,71 vmax y si M = 4m, entonces 
v = 0,89 vmax.

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 (músculos sombreados) se encuentran en una fina capa debajo de la piel y sirven 
para la natación continua, aerobia. Las del tipo II (músculos blancos) forman fibras heli-
coidales en el interior del cuerpo y proporcionan la potencia para la natación de arranque 

(anaerobia).
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Capítulo 15. Fenómenos de 
super�cie y disoluciones

15.1  Introducción
En los capítulos anteriores se han tratado las propiedades físicas esenciales 

de los gases y los líquidos, pero se han considerado únicamente las propie-
dades de sustancias puras y no se han estudiado los fenómenos de superficie, 
que surgen cuando el fluido está en contacto con otro medio. Tampoco se han 
estudiado las disoluciones o mezclas de varias sustancias puras.

En este capítulo se tratan elementalmente ambas cuestiones, que son de 
gran interés para la Biología, especialmente, para la Biología celular y la 
Fisiología. La materia viva está compuesta, básicamente, por disoluciones de 
gran número de sustancias, sólidas, líquidas y gaseosas, en medio acuoso. Las 
células, que contienen estas disoluciones, están recubiertas de una membrana 
semipermeable que regula el paso de unas sustancias u otras del interior al 
exterior o viceversa. La propia membrana celular posee una cierta resistencia 
al cambio de tamaño de su superficie y a la rotura, que están íntimamente 
rela cionadas con la entrada y salida de disolvente, de nutrientes y de pro-
ductos de desecho.

En las siguientes secciones se describen los fundamentos físicos básicos 
de estos comportamientos.

15.2  Tensión super�cial
Las moléculas que se encuentran en la superficie de separación entre 

un líquido y un gas o un sólido están en condiciones diferentes a las que se 
encuentran en el interior del volumen del líquido. Cuando están en el interior, 
se encuentran rodeadas por todos lados de moléculas iguales. Sin embargo, 
en la superficie sólo tienen moléculas iguales por un lado, mientras que por el 
otro interaccionan con las moléculas del vapor o del sólido con las que están 
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