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INTRODUCCION

En este articulo se presentan algunos de los
razonamientos que realizé Sadi Carnot con res-
pecto a la mdquina de vapor en el primer cuarto
del siglo pasado, y que lo llevaron a ser conside-
rado uno de los pioneros en el desarrollo de la
teoria termodindmica. Algunas de esas conclu-
siones sirvieron de base a W. Thompson y a E.
Clausius para desarrollar formalmente esta teoria.

LLAS MAQUINAS DE VAPOR

La Revolucién Industrial trajo consigo las pri-
meras madquinas de vapor. El capitdn inglés
Savery (1650-1715) construyé en 1699 una ma-
quina bautizada por él mismo como “el amigo
del minero”. Era una mdquina de vacio que, al
condensar vapor, succionaba el agua que inun-
daba las minas. A partir de entonces, las maqui-
nas de vapor se fueron perfeccionando. El herre-
ro inglés Thomas Newcomen (1663-1729) utiliza
por primera vez un pistén, en 1712 y, en 1765,
James Watt (1736-1819) introduce el condensa-
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dor separado. Las mdquinas de vapor a alta
presién fueron ideadas por Trevithick (1771-
1833) en 1801. Esta mejora hizo posible la loco-
motora en 1929, asi como los barcos de vapor
para la navegacién fluvial y el cabotaje. Los
barcos para navegacién maritima surgen hasta
1885.

La historia de ¢6mo las maquinas de vapor
encontraron mas y més aplicaciones, es también
la historia de cémo paulatinamente se les per-
feccioné para ser cada vez mis eficientes, es
decir, c6mo con menos combustible (carbén) rea-
lizaban mis trabajo. Efectivamente, al principio
consumian tanto combustible que tinicamente
se les utilizaba en las minas de carbén, ya que
alli el combustible era practicamente gratis. El
barco para la navegacién maritima aparecié con
tanto retraso debido a que, antes de 1885, la
cantidad de combustible necesaria para realizar
un viaje era tan grande que no cabia en el barco.

Mientras en Inglaterra se desarrollaban las
méquinas de vapor, en Francia, el ingeniero
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Sadi Carnot (1796-1832) se preguntaba hasta
dénde podian ser perfeccionadas. Carnot estu-
dié el funcionamiento de las maquinas de vapor
de su época y fue capaz de descubrir el principio
en que se basaban.

LA MAQUINA DE NEWCOMEN

Carnot encontré que todas las mdquinas de va-
por funcionaban bajo un esquema similar, por lo
que a manera de ejemplo analizaremos anica-
mente la de Newcomen, representada esquema-
ticamente en la Figura 1.

La miquina de Newcomen est4 constituida
por una caldera en la que se obtiene el vapor, un
cilindro, un recipiente con agua fria y un dispo-
sitivo mecdnico para hacer trabajo (un balan-
cin). Funciona de la siguiente manera: el vapor
que proviene de la caldera se introduce al cilin-
dro, lo que provoca que el émbolo suba y que con
ello se mueva el balancin (Figura 1a). Una vez
lleno el cilindro, se impide la entrada de mas
vapor al cerrarse la vilvula de conexién con la
caldera y abrirse la que conecta con el recipiente
de agua fria. Con la entrada de ésta, se condensa
el vapor en el cilindro, provocdndose un vacio
que hace bajar el émbolo y a su vez regresar al
balancin (Figura 1b). La repeticién ciclica de
estas operaciones hace que el balancin describa
un movimiento que puede ser utilizado para
efectuar un trabajo.

LAS MAQUINAS TERMICAS

Al analizar mdquinas como la de Newcomen,

Carnot noté que todas las mdquinas de vapor

estaban constituidas de:

— una fuente de calor a alta temperatura
generalmente una caldera, endonde el agua
que hervia generaba vapor (Figura 2);

— un enfriador o vertedero de calor a baja
temperatura generalmente un recipiente de
agua fria o la atmésfera;

— un dispositivo mecanico, colocado entre
las dos fuentes generalmente un pistén co-
nectado a un balancin o a un sistema de
engranajes planetarios, cuyo movimiento
periddico ciclico era utilizado para obtener
trabajo, y

— finalmente, para hacer funcionar la maqui-
na se requeria de una sustancia de traba-
jo, que era el vapor.

Carnot descubrié que el vapor gana calor,
debido a su calentamiento en la caldera y que
luego, al empujar el émbolo, parte de ese calor
se transforma en trabajo y el vapor ya usado
cede la otra parte del calor al enfriador. De aqui
que concluyera que el calor en las mdquinas de
vapor, al ser transmitido de la fuente de calor al
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Figura 2.

vertedero de calor, es parcialmente transforma-
do en trabajo (Figura 3). Asi, se convertia parte
del calor proporcionado en trabajo. Actualmen-
te, a las mdquinas que tienen esta caracteristica
se les denomina maquinas térmicas.

Carnot advirtié que para que toda maquina
térmica funcione es necesario contar con una
fuente de calor a alta temperatura y con un
vertedero de calor a baja temperatura. Por tan-
to, siempre una parte del calor recibido sera
cedido al vertedero de calor, siendo imposible la
conversién de todo el calor en trabajo. (Esta es
ya una manera de enunciar la Segunda Ley de
la Termodindmica).

Haciendo un simil entre el funcionamiento
de una mdquina térmica (Figura 3) y el de una
rueda de agua (Figura 4), Carnot obtuvo otra
conclusién importante: asf como en una rueda
de agua el rendimiento su capacidad para reali-
zar trabajo depende de la cantidad de agua que
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cae, asi como de la diferencia de alturas entre
las que cae, en una maquina térmica, el rendi-
miento depende de la cantidad de calor que es
cedido por la fuente a alta temperatura y de la
diferencia de temperaturas entre la fuente y el
vertedero de calor. En particular, Carnot descu-
brié que el rendimiento de la maquina térmica
depende de la diferencia de temperaturas de las
fuentes térmicas entre las que trabaja:

rendimiento « (T -T)
EL cicLO DE CARNOT
Carnot fue més alla atn. Siendo testigo de c6mo

en Inglaterra se iban perfeccionando las méqui-
nas de vapor, se planted el problema de hasta

Figura 5.
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que punto tales miquinas podian ser perfeccio-
nadas. En otros términos, se pregunté cudl seria
la méxima cantidad de trabajo que se podia
obtener a partir de una cierta cantidad de calor
suministrado, es decir, jcudl seria el maximo
rendimiento que podia alecanzar una maquina
térmica? Para contestar, Carnot imaginé una
méaquina ideal, la que funcionaba reversi-
blemente entre dos fuentes a diferente tempera-
tura, utilizaba un pistén perfectamente ajusta-
do y como sustancia de trabajo un fluido elastico,
como el aire atmosférico. Tal sustancia se ex-
pandia y comprimia a través de un proceso
ciclico de cuatro etapas, actualmente bien cono-
cidas, al que llamamos ciclo de Carnot (figu-
ras 5y 6). '

Carnot utilizé este ciclo para demostrar que
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no podia existir mdquina térmica que tuviera un
rendimiento mayor al de su mdquina ideal. Para
ello propuso la caracteristica de que fuera re-
versible. Efectivamente, una mdgquina rever-
sible es aquélla que al funcionar en sentido
inverso, es decir, proporciondndole el mismo
trabajo que antes habia realizado, regresa, jun-
to con sus alrededores, a su estado inicial; en
contraste, una maquina irreversible es aquélla
que al proporciondrsele el trabajo que antes
habia realizado, no alcanza a regresar a sus
condiciones iniciales. De esta forma, la mdquina
reversible hace mas trabajo (tiene un mayor
rendimiento) que la irreversible.
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Una vez que demostré que la maquina re-
versible tiene mayores rendimientos que cual-
quier otra mdquina irreversible, pasé a demos-
trar que no podia existir ninguna maquina que
fuera mas efliciente que la suya. Para ello ima-
gind que conectaba su maquina reversible a otra
que tuviera un rendimiento mayor. El trabajo
realizado por esta segunda mdquina serviria
para hacer funcionar en reversa a la maquina
de Carnot. Siesto fuera posible se lograria cons-
truir una mAaquina de movimiente perpetue, lo
que Carnot rechazdé correctamente, Por tanto,
concluyd que ne puede existir ninguna miquina
con mayor rendimiento que la ideal reversible.

De esta manera, Carnot fijé a la miquina
reversible como la de mayor rendimiento, con lo
que sefialé la existencia de un limite para el
perfeccionamiento de las méaquinas térmicas
(aungue fue incapaz de cuantificar tal limite).

Carnot publicé sus conclusiones en 1824 en
un libro titulado “Réflexion sur la Puissance
motrice du few et sur les machines propies a
developper cette puissance” (Reflexiones sobre la
potencia motriz debida al fuego y sobre las ma-
quinas adaptadas para desarrollar esta poten-
cia). Desafortunadamente este libro tuve poca
difusién v pasé casi inadvertido en aquella épo-
ca, maxime que Carnot murié ocheo afios des-
pués.

Unos veinte afos mas tarde Clapeyron uti-
lizé este libro como material base para un arti-
culo que, a su vez, atrajo la atencién de Sir
William Thompson (1824-1807) y de Emanuel
Clausius {1822-1888}), los dos promimentes cien-
tificos que desarrollarian posteriormente la teo-
ria de la Termodindamica.

DESENLACE

Carnat demostré que solamente una fraccién del
calor cedido a una maquina térmieca es conver-
tide en trabajo; que el rendimiento depende de
la diferencia de temperaturas entre las fuentes
de ecalor y que el mayor rendimiento posible lo
presentan las mdquinas reversibles. A pesar de
lo antericr, su trabajo no fue completo, siendo
Thompson y Clausius quienes lo llevaron hasta
sus ultimas consecuencias.

En 1851, Thompson aceptd la equivalencia
entre el calor y el trabajo, que en la década
anterior habia quedado bien establecida; la apli-
¢é a la maquina térmica, con lo que pudo definir
la eficiencia {€) de tal miquina como la razén
entre el trabajo realizado (W) y el calor suminis-
trado (@): € - W/ | @] = (1@l - 1Q:1)/1Qal;
demostré que dicha eficiencias debia ser menor
a la unidad, ya que siempre parte del calor

Figura 7.

suministrado se cede a la fuente a menor tem-
peratura. Thompson también demostré que tal
eficiencia dependia de la temperatura absoluta
(T) de las fuentes entre las que funcionaba la
méquina térmica:

T,-T)
-

E

También introdujo el término de energia y
trabajé sobre la Primera y Segunda Leyes de la
Termodindamica.

Posteriormente, en 1884, Clausius introdu-
jo el coneepto de entropia v generalizé estos
trabajos en forma de ecuaciones diferenciales,
sentando con ello las bases de la Termodindamica
formal.

Finalmente, Thompson y Helmholtz inte-
graron esta formulacidn a los esquemas de la
Fisica Clasica, con lo que lograron que la teoria
Termodindmica fuera aceptada en definitiva. &
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