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1 Resumen de las ideas clave

En este artículo se analiza cómo se producen los cambios de estado en sustancias simples
compresibles, y la modificación de las variables termodinámicas: volumen específico, energía
interna, entalpía específica y entropía específica. Cada estado del sistema puede ser representado
en en el diagrama T-S (temperatura - entropía). Este diagrama define tres áreas: una formada
por todos los puntos en los que el sistema está en estado líquido (llamada zona de líquido
subenfriado); otra zona formada por los puntos en los que el sistema está en estado vapor
(llamada zona de vapor sobrecalentado); y otra zona en la que se produce una transición,
es decir, un cambio de fase, existiendo una mezcla de líquido y vapor. A los puntos de la
frontera entre la zona de líquido subenfriado y la zona de transición se denominan puntos
de líquido saturado. A los puntos de la frontera entre la zona de transición (zona cambio de
fase) y zona de vapor sobrecalentado se denominan puntos de vapor saturado. Las variables
termodinámicas de los puntos de las zonas de líquido subenfriado y vapor sobrecalentado, así
como, los puntos de saturación se pueden encontrar en tablas disponibles en distinta bibliografía.
Las variables termodinámicas de los puntos de la zona de transición se pueden calcular a partir
del conocimiento de la fracción de vapor y de líquido que existe en la mezcla. A la relación
entre la masa de vapor y la masa total se denomina título de la mezcla. Cualquier variable
termodinámica en la zona de transición se calcula multiplicando el título por el valor de la
variable en el punto de vapor saturado a la misma presión y temperatura, más la fracción de
líquido multiplicada por el valor de la variable en el punto de líquido saturado a esa misma
presión y temperatura.

2 Introducción

Durante el calentamiento o enfriamiento de las sustancias simples compresibles se produce una
modificación de sus variables de estado, pudiéndose producir cambios de estado. El cálculo de
estas variables nos permiten, por un lado, fijar los requerimientos para el control de procesos
termodinámicos, y por otro, realizar balances de masa y energía.

Se define sistema como la parte del universo objeto de estudio. El sistema puede estar constituido
por un espacio, unas partículas, un ente material. Los parámetros que definen el estado de un
sistema se definen como variables de Estado. Son variables de Estado termodinámicas las
siguientes:

- Temperatura, es una manifestación del nivel energético vibracional de las partículas que cons-
tituyen la materia (T , K).

- Presión, fuerza ejercida por la unidad de superficie que contiene el sistema (P , Pa).

- Masa, cantidad de materia que posee el sistema (m, kg).

- Volumen específico, espacio que ocupa el sistema por unidad de masa (v, m3/kg).

- Energía interna específica, esta cantidad de energía contenida en un determinado instante en
el sistema por unidad de masa (u, kJ/kg).

- Entalpía específica, es una variable de estado derivada fruto de la suma de la energía interna
específica más el producto de la presión por el volumen específico del sistema (h = u + Pv,
kJ/kg).

- Entropía específica, magnitud termodinámica que indica el grado de desorden molecular de
un sistema por unidad de masa (s, kJ/kg K).
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3 Objetivos

Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, será capaz de:

1. Describir el proceso de calentamiento o enfriamiento de una sustancia simple compresible.

2. Conociendo la temperatura y presión de una sustancia simple compresible, determinar si
está en estado líquido, vapor, o está experimentando un cambio de estado, manejando
gráficas y tablas de las propiedades termodinámicas de la sustancia en cuestión.

3. Determinar a partir de la temperatura y presión de una sustancia simple compresible (como
el agua) los valores de volumen específico, energía interna, entalpía específica y entropía
específica, manejando tablas de propiedades termodinámicas.

4 Diagrama T-S

En el diagrama temperatura-entropía (T-S) se representa un área en la que cada punto define
un estado distinto del sistema objeto de estudio. Es decir, en cada punto del diagrama el sistema
posee alguna de las variables termodinámicas diferente.

Para entender la construcción de este diagrama vamos a suponer el siguiente experimento. Si
colocamos una olla de agua a calentar, evidentemente aumentará su temperatura. Si la olla está
destapada el agua de su interior se encuentra a presión atmosférica y la temperatura del agua
aumentará hasta que comience el proceso de evaporación, momento en el que la temperatura
permanecerá constante. Sólo cuando toda el agua haya cambiado de estado y se encuentre en
forma de vapor volverá a aumentar la temperatura.

Si repetimos el experimento de calentamiento del agua en la olla, pero en esta ocasión la olla
está cerrada mediante una tapadera, el proceso de calentamiento será más rápido puesto que
la presión en el interior es superior a la atmosférica. Se observa también que la temperatura a
la cual empieza la ebullición es más alta, y que la energía necesaria para conseguir el cambio
de estado es menor.

Por otro lado, si repetimos el experimento del calentamiento del agua en la olla, pero en esta
ocasión dejamos la olla destapada y se activa un extractor de vapor encima de la misma, la
presión a la que está sometida el agua se puede suponer inferior a la atmosférica. Entonces, se
observa la velocidad con la que aumenta la temperatura es más lenta, el cambio de estado se
produce a temperatura inferior a la que se produjo a presión atmosférica, y el calor absorbido
durante el cambio de estado es mayor.

Al representar el aumento de la temperatura a distintas presiones en el diagrama T-S (Figura 1),
se observa que las curvas pueden dividirse en 3 tramos: un primer tramo cuando el sistema está
en estado líquido y la temperatura es creciente; otro tramo cuando el sistema tiene temperatura
constante, momento en el que está cambiando de estado; y por último, un tercer tramo dónde
vuelve a aumentar la temperatura, estando el sistema en fase de vapor.

Por tanto, el diagrama se divide en tres áreas: una formada por todos los puntos en los que el
sistema está en estado líquido (llamada zona de líquido subenfriado); otra zona formada por
los puntos en los que el sistema está en estado vapor (llamada zona de vapor sobrecalentado);
y otra zona en la que se produce una transición, es decir un cambio de fase, existiendo una
mezcla de líquido y vapor. A los puntos de la frontera entre las zonas líquido subenbriado
y zona de transición se denominan puntos de líquido saturado. A los puntos de la frontera
entre las zonas transición (zona cambio de fase) y zona de vapor sobrecalentado se denominan
puntos de vapor saturado. Las variables termodinámicas de los puntos de las zonas de líquido
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Figura 1: Diagrama T-S

subenfriado y vapor sobrecalentado, así como, los puntos de saturación se pueden encontrar en
tablas disponibles en distinta bibliografía.

Las variables termodinámicas de los puntos de la zona de transición se pueden calcular cono-
ciendo la fracción de vapor y de líquido que existe en la mezcla.

A continuación se pueden encontrar ejemplos de tablas de propiedades termodinámicas del
agua. Tablas de la propiedades del agua y distintas sustancias están disponibles en el siguiente
enlace: Tablas
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5 Diagrama P-h

Otra forma de representar los estados de un sistema termodinámico es mediante el diagrama
presión-entalpía (P-h). Al igual que el T-S el área se divide en las zonas: zona de líquido suben-
friado, zona de transición y zona de vapor sobrecalentado. En este diagrama P-h las isotermas
en la zona de líquido subenfriado son prácticamente verticales. Las isobaras son horizontales y
en la zona de transición coinciden con las isotermas. En la zona de vapor sobrecalentado las
isotermas decrecen de forma más o menos parabólica.

Figura 2: Diagrama presión-entalpía (P-h)
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6 Cálculo de las propiedades termodinámicas en la zona de
transición

Se define como título de una mezcla líquido-vapor a la relación entre la masa de vapor (mvapor)
respecto a la masa total de la mezcla (m). Se representa con la letra x

x =
mvapor

m
(1)

Conocido el título de una mezcla, se puede calcular cualquier variable termodinámica a partir
de los valores de esas variables en los estados de líquido y vapor saturados a esa misma presión
y temperatura. Recuérdese que todos los puntos de la isoterma en la zona de transición tienen
la misma presión.

Con la ecuación (2) se calcula el vapor específico de una mezcla líquido-vapor con el título
x (vx), donde vvaporsat es el volumen específico del vapor saturado, y vliqsat es el volumen
específico del líquido saturado, para una temperatura y presión determinada.

vx = x · vvaporsat + (1− x) · vliqsat (2)

Con la ecuación (3) se calcula la energía interna específica de una mezcla líquido-vapor con el
título x (ux), donde uvaporsat es el energía interna específica del vapor saturado, y uliqsat es el
energía interna específica del líquido saturado, para una temperatura y presión determinada.

ux = x · uvaporsat + (1− x) · uliqsat (3)

Con la ecuación (4) se calcula la entalpía específica de una mezcla líquido-vapor con el título
x (hx), donde hvaporsat es la entalpía específica del vapor saturado, y hliqsat es la entalpía
específica del líquido saturado, para una temperatura y presión determinada.

hx = x · hvaporsat + (1− x) · hliqsat (4)

Con la ecuación (5) se calcula la entropía específica de una mezcla líquido-vapor con el título
x (sx), donde svaporsat es la entropía específica del vapor saturado, y sliqsat es la entropía
específica del líquido saturado, para una temperatura y presión determinada.

sx = x · svapor sat + (1− x) · sliq sat (5)

Ejemplo 1

Determina la fase o fases en un sistema constituido por H2O en las condiciones siguientes. Indica el valor
de sus variables de estado: volumen específico, energía interna específica, entalpía específica, entropía
específica .

a) p= 500 kPa, T=200ºC
b) p= 5 MPa, T=264ºC, x = 0, 6
c) p= 20 MPa, T=180ºC

Resolución

a) Se puede ver en la tabla que la temperatura de saturación del agua a 500 kPa (5 bar) es 151,9ºC.
Como la temperatura es superior (200ºC), el agua se encuenta en estado vapor sobrecalentado.
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En la tabla de vapor sobrecalentado se pueden consultar los valores de volumen específico 0,4249 m3/kg,
energía interna específica = 2642,9 kJ/kg, entalpía específica = 2855,4 kJ/kg, entropía específica =
7,0592 kJ/kg K .

b) Se puede ver en la tabla que la temperatura de saturación del agua a 5 MPa (50 bar) es exactamente
264ºC. Por tanto, el agua está en proceso de cambio de estado.

Dado que el estado del sistema se encuentra en la zona de transición, para determinar las variables debería
conocerse el título.

v180 = x · 0, 03944 + (1− x) · 1, 2859 · 10−3 = 0, 024 m3/kg

u180 = x · 2597, 1 + (1− x) · 1147, 8 = 2017, 38 kJ/kg

h180 = x · 2794, 3 + (1− x) · 1154, 2 = 2138, 26 kJ/kg

s180 = x · 5, 9734 + (1− x) · 2, 9202 = 4, 75 kJ/kg K

c) Se puede ver en la tabla que la temperatura de saturación a 20 MPa (200 bar), 365,8ºC. Como el agua
está a una temperatura de 180ºC, menor a la de saturación, se encuentra en estado líquido.

En la tabla de líquido subenfriado se pueden consultar los valores de volumen específico 1,1120 m3/kg,
energía interna específica = 750,95 kJ/kg, entalpía específica = 773,20 kJ/kg, entropía específica =
2,1147 kJ/kg K .
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7 Cierre

La determinación de las variables termodinámicas en sustancias simples compresibles se realiza
inicialmente mediante la medición de la presión y temperatura del sistema. Si para la tem-
peratura considerada, la presión del sistema es superior a la presión de saturación a dicha
temperatura, la sustancia está en estado líquido subenfriado; por otra parte, si la presión del
sistema es inferior a la presión de saturación a dicha temperatura, la sustancia está en estado
vapor sobrecalentado. Si la presión es exactamente igual a la presión de saturación, el sistema
se encuentra en transición, cambiando su estado, estando formado por una mezcla de líquido
y vapor. Por otro lado, para una presión considerada, si la temperatura del sistema es inferior
a la temperatura de saturación a esa presión, el sistema se encuentra en un estado de líquido
subenfriado; si la temperatura del sistema es superior a la temperatura de saturación a esa
presión, nos encontramos ante un sistema en estado vapor sobrecalentado. Si la temperatura
del sistema es exactamente igual a la temperatura de saturación, éste se encuentra cambiando
de estado.

En los estados del líquido subenfriado, puntos de saturación, y vapor sobrecalentado las pro-
piedades termodinámicas tales como el volumen específico, energía interna específica, entalpía
específica y entropía específica te pueden encontrar en tablas. Estas variables de estado en los
puntos correspondientes a la zona de transición se determinan mediante el cálculo del título,
mediante una media ponderada de las propiedades de vapor y líquido saturado a la presión y
temperatura correspondiente.

Figura 3: Determinación de propiedades termodinámicas en sustancias simples compresibles mediante tablas
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8 Ejercicios propuestos

Ejercicio 1

Determina el título de una mezcla bifásica líquido-vapor constituida por H2O a 200ºC con un
volumen específico de 0,1 m3/kg.

Ejercicio 2

El volumen específico del líquido saturado de nitrógeno a 100 K es 1, 452 · 10−3 m3/kg y el del
vapor saturado de nitrógeno a la misma temperatura es de 31, 31 · 10−3 m3/kg. Determina el
de 22 kg de una mezcla bifásica líquido-vapor de nitrógeno a 100 K en un tanque cuyo volumen
es 0,5 m3.

Ejercicio 3

Determina el volumen, en m3, ocupado por 2 kg de H2O a 4 MPa y 420 ºC.

Ejercicio 4

Una mezcla bifásica líquido-vapor de H2O tiene una temperatura de 300 ºC y un título del 75%.
La mezcla ocupa un volumen de 0,05 m3. Determina las masas de líquido y vapor presentes,
en kg.

Ejercicio 5

Cinco kg de vapor de agua saturado están contenidos en un depósito rígido a una presión inicial
de 40 bar. La presión del agua cae a 20 bar como consecuencia de la cesión de calor al ambiente.
Determina el volumen del tanque, en m3, y el título del estado final.

Soluciones de los ejercicios propuestos
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