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Termodinámica del 

aire seco 



Composición de la Atmósfera 





La ecuación de estado para el aire seco 



Debido a que la constante de los gases para un Número de Avogadro (NA=6.022×1023) 

moléculas es R*, definimos: 

Por lo tanto, para un gas que contiene n0 moléculas por unidad de volumen, la 

ecuación del gas ideal resulta: 



Ahora podemos definir el peso molecular aparente md de aire seco como la masa 

total (en gramos) de los gases constituyentes en el aire seco dividido por el número 

total de moles de los gases constituyentes; es decir, 

𝑚𝑑 =
 𝑀𝑖𝑖

 
𝑀𝑖
𝑚𝑖
𝑖

 

donde Mi y mi representan la masa (en gramos) y el peso molar, respectivamente, 

del componente i en la mezcla. 

El peso molecular aparente de aire seco es 28,97. Debido a que R* es la constante 

del gas para 1 mol de cualquier sustancia, o para md (= 28.97) gramos de aire seco, 

la constante del gas para 1 g de aire seco es R*/md, y para 1 kg de aire seco es: 

𝑅𝑑 = 1000
𝑅∗

𝑚𝑑
= 1000

8.3145

28.97
= 287.0 J K-1 kg-1 



Primera ley termodinámica 











Tras una serie de experimentos de 

laboratorio sobre el aire, Joule concluyó en 

1848 que cuando un gas se expande sin 

hacer el trabajo externo, mediante la 

expansión a una cámara de vacío, y sin 

tomar o ceder calor, la temperatura del gas 

no cambia. Esta afirmación, que se conoce 

como la ley de Joule, es estrictamente cierta 

sólo para un gas ideal, pero el aire (y 

muchos otros gases) se comporta de manera 

muy similar a un gas ideal a través de una 

amplia gama de condiciones. 

Ley de Joule 



La ley de Joule conduce a una conclusión importante en relación con la energía 

interna de un gas ideal. Si un gas ni hace trabajo externo, ni toma o cede calor, 

en la ecuación 

dw = 0 y dq = 0, de modo que du = 0. También, de acuerdo con la ley de Joule, 

en estas condiciones, la temperatura del gas no cambia, lo que implica que la 

energía cinética de las moléculas se mantiene constante. Por lo tanto, debido a 

que la energía interna total del gas es constante, la parte de la energía interna 

debida a la energía potencial debe también permanecen sin cambios, a pesar de 

que el volumen de gas cambie. En otras palabras, la energía interna de un gas 

ideal es independiente de su volumen si la temperatura se mantiene constante. 

Este caso puede darse sólo si las moléculas de un gas ideal no ejercen fuerzas 

entre sí. En ese caso, la energía interna de un gas ideal dependerá sólo de su 

temperatura. 



Capacidades caloríficas 

Nota: Como para un gas ideal, U es sólo función de T, la ecuación: 

U = cv T 

es también válida para procesos que implican gases ideales en los que V no es 

constante. 





Concepto de parcela atmosférica 

En muchos problemas de mecánica de fluidos, la mezcla se considera como un 

resultado de los movimientos aleatorios de las moléculas individuales. En la 

atmósfera, la mezcla molecular es importante sólo dentro de un centímetro de la 

superficie de la Tierra y en niveles por encima de la tropopausa (105 km). En los 

niveles intermedios, prácticamente toda la mezcla en la vertical se logra mediante el 

intercambio de "parcelas de aire" macro-escalares con dimensiones horizontales que 

van desde milímetros hasta la escala de la Tierra misma. Para obtener algunas ideas 

sobre la naturaleza de la mezcla vertical en la atmósfera, es útil tener en cuenta el 

comportamiento de una parcela de aire de dimensiones infinitesimales que se supone 

que es: 

i. térmicamente aislada de su entorno de manera que su temperatura cambia 

adiabáticamente a medida que asciende o desciende, permaneciendo siempre 

exactamente a la misma presión que el aire ambiental para un mismo nivel, 

suponiéndose en equilibrio hidrostático; y 

 

ii. moviéndose lo suficientemente lento como para suponer que la energía cinética 

macroscópica de la porción de aire es una fracción insignificante de su energía total. 



Aunque en el caso de las parcelas de aire reales, una o más de estas hipótesis es 

casi siempre violada, en cierta medida, este simple idealizado modelo es útil en la 

comprensión de algunos de los procesos físicos que influyen en la distribución de 

los movimientos verticales y la mezcla vertical en la atmósfera. 



Procesos especiales 









Entalpía 

Si se añade calor a un material a presión constante de manera que el volumen 

específico del material aumenta de 1 a 2, el trabajo realizado por una unidad de 

masa del material es p(2 - 1). Por lo tanto, la cantidad finita de calor q 

añadido a una unidad de masa del material a presión constante está dada por 

donde son, respectivamente, las energías internas inicial y final de una unidad u1 

y u2 de masa del material. Por lo tanto, a presión constante, 

donde h es la entalpía de una unidad de masa del material, que se define por 

Debido a que u, p, y  son funciones de estado, h es una función de estado.  



Diferenciando, obtenemos 

que es una forma más de la primera ley de la termodinámica. 

Comparando esta última expresión con (1.16) vemos que 

o, en forma integrada, 

donde h se toma como cero cuando T = 0. En vista de esta última, h corresponde a 

la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un material de 0 a T K 

a presión constante. 

Sustituyendo du a partir de (1.11) y como  d(pα) = p dα + α dp, combinando 

con (1.14) obtenemos  dq = cv dT + d(pα) – α dp, y por lo tanto 



Cuando una capa de aire que se encuentra en reposo y en equilibrio hidrostático 

se calienta, por ejemplo por radiación, el peso del aire que se encuentra arriba 

presionando hacia abajo sobre el mismo, se mantiene constante. Por lo tanto, el 

calentamiento es a presión constante. La energía añadida al aire se libera en 

forma de un aumento de la entalpía (o calor sensible, como los científicos 

atmosféricos comúnmente se refieren a ella) y  

El aire dentro de la capa se expande cuando se calienta, y hace trabajo sobre el 

aire que está arriba levantándolo contra la atracción gravitacional de la Tierra. De 

la energía por unidad de masa impartida al aire por el calentamiento, vemos a 

partir de (1.11) y (1.14) que du = cv dT  se refleja en un aumento de la energía 

interna y  p d = R dT  se gasta haciendo trabajo en el aire sobreyacente. Debido 

a que la atmósfera se compone principalmente de gases diatómicos (N2 y O2), la 

energía añadida por el calentamiento dq se reparte entre el aumento de la energía 

interna  du y el trabajo de expansión  p d  en una relación 5:2. 



Es imposible que un sistema efectúe 

un proceso en el que absorba calor de 

una fuente de temperatura uniforme y 

lo convierta totalmente en trabajo  

mecánico, terminando en el mismo 

estado en que inició. 

Planteamiento de Kelvin-Planck 

Planteamiento de Clausius 

Es imposible que un proceso tenga 

como único resultado la transferencia 

de calor de un cuerpo más frío a uno 

más caliente. 

Segunda ley de la Termodinámica 







* 

Entropía 



La segunda ley de la termodinámica establece (en parte) que para una 

transformación reversible no hay ningún cambio en la entropía del universo 

(donde “universo" se refiere a un sistema y su entorno). En otras palabras, si un 

sistema recibe calor de manera reversible, el aumento de su entropía es 

exactamente igual en magnitud a la disminución de la entropía de su entorno. 

 

El concepto de reversibilidad es una abstracción. Una transformación reversible 

mueve un sistema a través de una serie de estados de equilibrio de modo que la 

dirección de la transformación se puede invertir en cualquier momento al hacer 

un cambio infinitesimal en el entorno. Todas las transformaciones naturales son 

irreversibles en cierta medida. En una transformación irreversible (a veces 

llamada transformación espontánea), un sistema sufre transformaciones finitas a 

tasas finitas, y estas transformaciones no pueden ser invertidas simplemente 

cambiando el entorno del sistema en cantidades infinitesimales. Ejemplos de 

transformaciones irreversibles son el flujo de calor de un calentador a un cuerpo 

más frío, o la mezcla de dos gases. 



Si un sistema recibe dqirrev de calor a la temperatura T durante una 

transformación irreversible, el cambio en la entropía del sistema no es igual a 

dqirrev / T. De hecho, para una transformación irreversible no hay una relación 

simple entre el cambio en la entropía del sistema y el cambio de la entropía de su 

entorno. Sin embargo, la parte restante de la segunda ley de la termodinámica 

establece que la entropía del universo aumenta como resultado de 

transformaciones irreversibles. 

 

Las dos partes de la segunda ley de la termodinámica dichas anteriormente se 

pueden resumir de la siguiente manera: 

universo = sistema + entorno 

 
universo = 0   para transformaciones reversibles (equilibrio) 

 
universo  0  para transformaciones irreversibles (espontaneas)  

La segunda ley de la termodinámica no puede probarse. Se cree que es válida 

porque conduce a deducciones que están de acuerdo con las observaciones y la 

experiencia.  



Ejercicio 1.16. Suponiendo la veracidad de la segunda ley de la termodinámica, 

probar que un gas ideal aislado puede expandirse de forma espontánea (i.e., en el 

vacío) pero no puede contraerse de forma espontánea. 

Sabemos que no hay ningún cambio en la entropía en un ciclo de Carnot. Debido a 

que cualquier ciclo reversible puede ser dividido en un número infinito de 

transformaciones adiabáticas y isotérmicas, y por lo tanto en un número infinito de 

ciclos de Carnot, se deduce que en cualquier ciclo reversible la variación total de 

entropía es cero. Este resultado es otra forma de expresar la segunda ley de la 

termodinámica.  

En el mundo real (en oposición al mundo de los ciclos reversibles), los sistemas 

libres tienden a desordenarse con el tiempo, y por lo tanto aumenta su entropía. En 

consecuencia, una forma paralela de enunciar las dos leyes de la termodinámica es: 

(1) la energía del universo es constante y (2) la entropía del universo tiende a un 

máximo. 

Ejercicio 1.17. Un kilogramo de hielo a 0 °C se coloca en un recipiente aislado 

con 1 kg de agua a 10 °C y 1 atm. (a) ¿Qué parte del hielo se derrite? (b) ¿Cuál es 

el cambio que hay en la entropía del universo debido al derretimiento del hielo? 



Diagramas aerológicos 
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