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ORIGENES DE LA TERMODINAMICA

Introduccion

Como muchas disciplinas, la termodinamica surge de los procedimientos empiricos que
llevaron a la construccion de elementos que terminaron siendo muy Utiles para el desarrollo de
la vida del hombre.

Creemos que la termodinamica es un caso muy especial debido a que sus inicios se pierden en
la noche de los tiempos mientras que en la actualidad los estudios sobre el perfeccionamiento
de las maquinas térmicas siguen siendo de especial importancia, mas aun si tomam®os en
cuenta la importancia que revisten temas de tanta actualidad como la contaminacion. \

®
El origen fué sin lugar a dudas la curiosidad que despertara el movimiento produ'\

energia del vapor de agua.

Su desarrollo fué tomando como objetivo principal el perfeccionamiento
aplicadas con el fin de hacer mas facil la vida del hombre, reemplaza
la maquina que facilitaba su realizacion y lograba mayor rapidez, esto
directamente en la economia, por ello el inicio se encuentra en el bomb
de las minas y el transporte.

ecnologias

jo manual por
S que gravitaban
aguas del interior

Mas tarde se intensificaron los esfuerzos por lograr el ma dimiento lo que llevé a la
necesidad de lograr un conocimiento profundo y aca as'leyes y principios que regian

las operaciones realizadas con el vapor.

El campo de la termodinamica y su fuente primitiva d ursos se amplia en la medida en que
se incorporan nuevas areas como las refer a los‘motores de combustion interna y
ultimamente los cohetes. La construccio ndes calderas para producir enormes
cantidades de trabajo marca tambi i de la importancia del binomio maquinas
térmicas-termodinamica.

En resumen: en el comien ‘ i6 del uso de las propiedades del vapor para succionar
agua de las minas, con#endimie insignificantes, hoy se trata de lograr las maximas
potencias con un minimo de.centaminacion y un maximo de economia.

Para realizar uxl S descripcion del avance de la termodinamica a través de los tiempos
la comenzamos'i icangdo con las primitivas maquinas térmicas y dividimos su descripcion

en tres etapas, que dimos en llamar empirica, la seguna la tecnoldgica y la tercera la
cientifica.

I\ mpirica
Los origenes de la termodinamica nacen de la pura experiencia y de hallazgos casuales que

fueron perfeccionandose con el paso del tiempo.

Algunas de las maquinas térmicas que se construyeron en la antigliedad fueron tomadas como
mera curiosidad de laboratorio, otros se disefiaron con el fin de trabajar en propésitos
eminentemente practicos. En tiempos del del nacimiento de Cristo existian algunos modelos de
maquinas térmicas, entendidas en esa época como instrumentos para la creacién de
movimientos auténomos, sin la participacion de la traccion a sangre.

El ingenio mas conocidos por las crénicas de la época es la eolipila de Heron que usaba la

reaccion producida por el vapor al salir por un orificio para lograr un movimiento. Esta maquina
es la primera aplicaciondel principio que usan actualmente las llamadas turbinas de reaccion.
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La historia cuenta que en 1629 Giovanni Branca disefié una maquina capaz de realizar un
movimiento en base al impulso que producia sobre una rueda el vapor que salia por un cafio.
No se sabe a ciencia cierta si la maquina de Branca se construy6, pero, es claro que es el
primer intento de construccién de las que hoy se llaman turbinas de accién.

La mayor aplicacién de las posibilidades de la maquina como reemplazante de la traccién a
sangre consistia en la elevacion de agua desde el fondo de las minas. Por ello la primera
aplicacion del trabajo mediante la fuerza del vapor cristaliza en la llamada méaquina de fuego de
Savery.

La maquina de Savery consistia en un cilindro conectado mediante una cafieria a la fuente de
agua que se deseaba bombear, el cilindro se llenaba de vapor de agua, se cerraba la llave de
ingreso y luego se enfriaba, cuando el vapor se condensaba se producia un vacio q%e permitia
el ascenso del agua.

« N\
Il.- La etapa tecnoldgica. \Q

Segun lo dicho la bomba de Savery no contenia elementos mdviles, exc s valvulas de
accionamiento manual, funcionaba haciendo el vacio, de la misma mapera en gue ahora lo
hacen las bombas aspirantes, por ello la altura de elevacién del agua poca ya que con
un vacio perfecto se llegaria a lograr una columna de agua de 10. pero, la tecnologia

de esa época no era adecuada para el logro de vacios elevad

El primer aparato elemento que podriamos considerar co uina propiamente dicha,
por poseer partes maviles, es la conocida como méql% r de Thomas Newcomen
[

construida en 1712. La innovacion consistio en tili | vacio del cilindro para mover
un pistén que a su vez proveia movimiento a un brazo alanca que actuaba sobre una
bomba convencional de las llamadas aspirante-impe

Podemos afirmar que es la primera maquna‘alternativa de mla que se tiene conocimiento y que

con ella comienza la historia de las éq@ icas.
Las dimensiones del cilindroy 6rg principal’para la creacién del movimien-to, eran: 53,3 cm

de diametro y 2,4 metros de altura, producia 12 carreras por minuto y elevaba 189 litros de
agua desde una profundida dN tros.

El principal progreso que se rpora con la maquina de Newcomen consis-te en que la
produccion de un moyimiento oseilatorio habilita el uso de la maquina para otros servicios que
requieran movimien nativo, es decir, de vaivén.

En esa época.no‘existian métodos que permitieran medir la potencia desarrollada por las
maquinas ni ue permitieran la comparacion de su rendi-miento, no obstante, los

datos sigu n una idea del trabajo realizado por una maquina que funcioné en una mina
a con un cilindro de 76 cm de diametro y 2,7 metros de altura, con ella se

p m r en 48 horas una labor de desagote que previamente habia requerido una
sem el traba-jo de 50 hombres y 20 caballos operando en turnos durante las 24 horas
del dia:

La maquina de Newcomen fué perfeccionada por un ingeniero inglés llamado Johon Smeaton
(1742-1792). Un detalle de la potencia lograda lo podemos ver en el trabajo encargado por
Catalina Il de Rusia quien solicitd bombear agua a los di-ques secos del fuerte de Kronstadt.
Esta tarea demoraba un afio usando molinos de viento de 100 metros de altura, la maquina de
Smeaton demoré solamente dos semanas. Se debe destacar que el perfeccionamiento
consistié en la optimizacion de los mecanismos, cierres de valvulas, etc.

El analisis de las magnitudes que entran en juego en el funcionamiento de la maquina de vapor
y su cuantificacién fué introducido por James Watt (1736-1819).
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Watt se propuso estudiar la magnitud del calor puesto en juego en el funcio-namiento de la
maquina, esto permitiria estudiar su rendimiento.

El mayor obstaculo que encontré Watt fué el desconocimiento de los valores de las constantes
fisicas involucradas en el proceso, a raiz de ello debié realizar un proceso de mediciones para
contar con datos confiables.

Sus mediciones experimentales le permitieron verificar que la maquina de Newcomen solo
usaba un 33% del vapor consumido para realizar el trabajo (til.

Los aportes de Watt son muchos, todos ellos apuntaron al logro de un mayor rendimiento,
invento el prensaestopa que actua manteniendo la presién mientras se mueve el bastago del
pistén, introdujo la bomba de vacio para incrementar el rendimiento en el escape, ensayé un
mecanismo que convirtiera el movimiento alternativo en rotacional, en 1782 patenté la maquina
de doble efecto (el vapor empuja en ambas carreras del pistén), ide6 valvulas de movimiento
vertical que permitian mantener la presion de la caldera mediante la fuerza den
primido. Cre6 el mandémetro para medir la presion del vapor y un indicador \

evolucién presién-volumen del vapor en el cilindro a lo largo de un ciclo.

Con el objetivo de establecer una unidad adecuada para la medicion de la potencia, realizé
experiencias para definir el llamado caballo de fuerza. Determiné que lo podia
desarrollar una potencia equivalente a levantar 76 kg hasta una al 1metro en un

segundo, siguiendo con este ritmo durante cierto tiempo, este val
llama caballo de fuerza inglés.

Un detalle importante de las calderas de Watt es que tr.
kg/cm2.

uy baja presion, 0,3a 0,4

Los progresos tecnoldgicos aportados por Watt llev ecnologia de la maquina de vapor a
un refinamiento considerable. Se habia avanzado en uri-dad merced a la incorporacién de
véalvulas, ya se contaba con unidades que daban cuenta de la potencia y el rendimiento, los
mecanismos fueron elaborados con los ientes avances de la tecnologia mecénica. Lo
Unico que no entré en la considerac € la posibilidad de usar calderas de mayor
presion, su objetivo principal.era | idad,"y desde el punto de vista econémico no reque-
ria perfeccionamiento, sus maquinas eranimuy apreciadas y se vendian bien.

Después de Watt se co 0 iderables avances en la utilizacion de calderas de muy
alta presién, esta incorporacign.incrementé el rendimiento y, lo mas importante, favorecio el
uso de calderas de or tam que realizaban mayor trabajo que las grandes, ademas de
mejorar el rendimie vapor las prepard para adaptarlas para su instalacion en medios de

transporte.

En agosto
comercial

N

bert Fulton puso en funcionamiento el primer barco de vapor de éxito
ont, el mérito de Fulton consiste en la instalacion y puesta en marcha de
vapor a bordo, no realizé innovaciones sobre la maquina en si. Este barco
icio fluvial navegando en el rio Hudson.

transatlantico, ayudado por un velamen. El Britania fué el primer barco de vapor inglés, entré
en servicio en 1840, desplazaba 1150 toneladas y contaba con una maquina de 740 caballos
de fuerza, alimentada por cuatro calderas de 0.6 kg/cm cuadrado, desarrollando una velocidad
de 14 km/h.

George Stephenson (1781-1848) fué el primero que logro instalar una maquina de vapor sobre
un vehiculo terrestre dando inicio a la era del ferrocarril.
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En el aflo 1814 Stephenson logré arrastrar una carga de treinta toneladas por una pendiente de
1 en 450 a sis km por hora.

En 1829 la locomotora llamada Rocket recorrié 19 km en 53 minutos lo que fué un record para
la época.

.- Etapa Cientifica.

Sadi Carnot (1796-1832) es el fundador de la termodindmica como disciplina teérica, escribié
su trabajo cumbre a los 23 afios. Este escrito estuvo desconocido durante 25 afios hasta que el
fisico Lord Kelvin redescubriera la importancia de las propuestas contenidas en él.

Llama la atencion de Carnot el hecho de que no existieran teorias que ava-laran la p‘r uestas
utilizadas en el disefio de las maquinas de vapor y que todo ello dependira de proc Nos
enteramente empiricos. Para resolver la cuestién propuso que se estudiara t0£) e
procedimiento desde el punto de vista mas gene-ral, sin hacer referencia a r,
o fluido en especial.

aquina

Las bases de las propuestas de Carnot se pueden resumir haciendo n efué quien
desarroll6 el concepto de proceso ciclico y que el trabajo se produ-ci erapente "dejando
caer" calor desde una fuente de alta temperatura hasta un depési mperatura.

También introdujo el concepto de maquina reversible.

El principio de Carnot establece que la maxima cantidad ue puede ser producido
por una maquina térmica que trabaja entre una fuente emperatura y un depdsito a
temperatura menor, es el trabajo producido por versible que opere entre esas

dos temperaturas. Por ello demostr6é que ninguna ‘maquina podia ser mas eficiente que una
maquina reversible.

A pesar que estas ideas fueron expresadas ando como base la teoria del cal6rico,
resultaron validas. Posteriormente Claus vin, fundadores de la termodinamica tedrica,
ubicaron el principio de Carnot dentro de gurosa teo-ria cientifica estableciendo un nuevo
concepto, el segundo princip‘o de i

Carnot también establece q
diferencia entre temper

ento de cualquier maquina térmica depende de la
lafuente mas caliente y la fria. Las altas temperaturas del
vapor presuponen muy alta iones y la expansién del vapor a bajas temperaturas producen
grandes volumegnes xpansion. Esto producia una cota en el rendimiento y la posibilidad de
construccion de ma de vapor.

Joule (1818-1889) se convencio rapidamente de que el trabajo y el calor eran
anifestaciones de una misma cosa. Su expe-riencia mas recordada es aquella en
medir la equivalencia entre el traba-jo mecénico y la cantidad de calor. Joule se valio
para esta experiencia de un sis-tema de hélices que agitaban el agua por un movimiento
producido por una serie de contrapesos que permitian medir la energia mecéanica puesta en
juego.

A partir de las investigaciones de Joule se comenzé a debilitar la teoria del calérico, en especial
en base a los trabajos de Lord Kelvin quien junto a Clausius terminaron de establecer las bases
tedricas de la termodinamica como disciplina independiente. En el afio 1850 Clausius dscubrié
la existencia de la entropia y enuncio el segundo principio:

Es imposible que una maquina térmica que actda por si sola sin recibir ayuda de ningun agente
externo, transporte calor de un cuerpo a otro que esta a mayor temperatura.
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En 1851 Lord Kelvin publicé un trabajo en el que compatibilizaba los estudios de Carnot,
basados en el calérico, con las conclusiones de Joule, el calor es una forma de energia,
compartio las investigaciones de Clausius y reclamo para si el postulado del primer principio
que enunciaba asi:

Es imposible obtener, por medio de agentes materiales inanimados, efectos mecéanicos de
cualquier porcion de materia enfriandola a una temperatura inferior a la de los objetos que la
rodean.

Lord Kelvin también establecié un principio que actualmente se conoce como el primer principio
de la termodinamica. Y junto a Clausius derrotaron la teoria del caldrico.

IV.- Situacion actual:

Hoy se ha llegado a uninteresante perfeccionamiento de las maquinas térmicas, so
teoria basada en las investigaciones de Clausius, Kelvin y Carnot, cuyos princﬂ)io
todavia en vigencia, la variedad de maquinas térmicas va desde las grande e fas
centrales nucleares hasta los motores cohete que impulsan los satélites artifi sando
por el motor de explosién, las turbinas de gas, las turbinas de vapor y lo re
retropropulsion. Por otra parte la termodinamica como ciencia actua dentro de ‘6tras disciplinas
como la quimica, la biologia, etc.

V.- Conclusién:

El desarrollo de la termodinamica tiene un origen empii moamuchas de las partes de la
tecnologia.

Una de las curiosidades en la aplicacién temprana d
en llamar empirica y que a lo largo de su de lloc
flogisto, calérico y finalmente energia.

os del vapor en la etapa que dimos
biara su origen en varias hipétesis,

Con Watt se logra el perfeccionami &cnologia, se comprenden los principios basicos
de la misma y se aislan las variables que:intervienen en el fun-cionamiento de la maquina, la
introduccién de la unidad ir la potencia conduce al manejo de criterios de
comparacion.

Despues de Watt comienza sarrollo de las maquinas méviles con las realizaciones de
Robert Fulton )\Geor tephenson.

Tambien es imp tesmarcar como las teorias de Carnot tienen aun validez en su forma
original apes r estado fundamentadas en una hipétesis erronea, la del caldrico.
Carnot introt esideas fundamentales:

ciclo o maquina ciclica.
Lar on entre la "caida del calor de una fuente caliente a otra mas fria y su relacién con el
trabajo.

El concepto de maquina reversible de rendimiento maximo.

Gracias a Clausius y Kelvin se convierte a la termodinamica en una ciencia independiente de

alto contenido tedrico y matematico, esto hace posible la interpretacion de los fenémenos que
se desarrollaban y con ello dar fundamento a futuros progresos tecnoldgicos.
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