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{Qué es" termod,"-'mlta7 

N"e<.T'O p[l~ ac.etr 'WlIento a la 
MOdi .Ir c.;.:a es {'r la educaciórl ~. 

SICI' ~e se nos eosel\a que e"y 

11:"': tre"' ~ de agregación (o :le 
:01' al Y qurdo '1 R~oso 

T41TWnap~ ~que" ark 

,1!¡vnOS "".1" ~1'~5 (por e,emí-~, la 

\e:l"IperlIlM) "l pos; le lograr lile 

un m."~I!;f pase c! Jn {'\!ddo a otro 

la 1T\I!~',a de rIOS:::M>S hE'mOS V1~tO 

cOmo el IglliI (en ~t.)(JO Ilqu'do) se 
tranloJOfma en un sóldo (hielo) al boJ­

¡al la temper<llura por deboJ)O de los O 

'n.i~, una r~ de la c>eneJa blell 
:onsolidad.il V '>U5tentad" )Ot 1: 111 ,_ 

1, od&a de evodenl. a e'¡)eI 'rIt'fIldl, la 
".;;Iod,)d es que o!Ún se nos escapan 

algunos del~1!es I 'I1port""'es.. 

Como se menCIonó dnll'roon c:'IIe, 

la k'rmod'ndlTliCd establece "¡Ul" Id 
m'-I'("(IiI debe 1!OC000trar::.e SIempre 

en equlhbno termod,n.:imoco, UN! ca· 

racterlstlcd fundamentdl es que !IOn 

estllOOllolll05, es dec,r, ~us propoe-<Jll­

des HSI(as no Cdmb'dn coo ef tlem 

po, SIO embarso, la mayOfld hemos 
"C, Y s, lo c.! lent~mos por encIma de observado que algunos mater",les se 

(,erta temperatura, se transfonnard detenoran al pasar el uempo, cono. 

en gas (,do como enveJeom,ento flsleo, o 

una de las asp<r(KIOfI{'S centrales de 
\,) tefmod'n.:imoca es delermmar las 

conchciones de presión, temperatu· 

'1 o denSldac! que permiten a c,erto 

m.l\elial man\~nef<;e en un estado de 

"Weg<)C1ÓO p.lrtocular. De Ia~ cwtro 
leye1 fund.lmentale5 de la termod,· 
Nma, la segurocla es por mucho la 
rMs 'tOpOltanl{'. tsta est«lw: que 

lOS estdOOS de agTegdCoOo que se en· 

C'"~an en la n,aturalela deben co­
rn:"SI)Onder a aquelos que max,m,zan 

tn1 lunaón amada enllopla DIchos 
e5I.tdOS que SClMfacen la St'gund.l 

ley de la \efmod,n.1mte.a, es deor. 

~ m.ll,mrzan la 1!01Iopia, se cono· 
cen como estildos de eqUI1,bIlO_ En 

coodus>On, lo que la termod'n~mlCa 

po-edoce es que la maleroa 'enctJentra' 
t'I estado de agregac,ón que corres­

ponde a su estado de equil,brio ter· 
mod'n.:imoco, 

A pesar de ~ nuestras nooones 

~<:a5 $Obre los t'$1400s de 1., ma· .<1 l!'>Url ~s por la termo· 

simplemente en~eleclmlento, lo cual 

,mplica que es ,mpos,bIe (onSlderar 

a d1Ch05 matena!es como est<tdos de 
equil,broo termodindmico_ De hecho, 
a estos estados de asreg<lOÓfl se les 

COI1OI:e corno de no·equd,bno o fuera 
de equihbrio_ 

ProblIblemerl!e, estornado lector, en 

este momento es!",A pensaodo que la 

lTId')'OI'ia de los marenaies con los que 

Interactúa cotdoandl11eme. ~en, 
es deor, es~n fllt'l'~ de eqo.j:obno, 10 

SI!<) que gr~n parte de nuesUd VIda se 
d.J en condiciones que trallSgreden 
la segunda ley de la terlTlOÓlndrrnul 
8 problema se dgrdlla so nos damos 
cuenta de que la terrnod,n.knlc.!, con 
sus CUdUO leyes. sólo es "'pal de de· 
term,r.ar el estado de equiloboo, es 
deor, no \e1ll!f1lO5 herramoentas c>en­
tlfocas para entender los estildos fuera 

de equlrbno y, po' so fuera poco, los 
materoales sólidos en equiiiboo son 

Olstales (donde los ,'¡tOl'TlO$ o moIécu­
I.Js estAn ordenados de manera regu­

I.Jr), mientras que I.J mayor p.1rtP de los 
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sóbdos que I'ncor11l~mos tn I! n.Jtu' 
falel~ son amorfo<; (Wl ordenamlelllo 
regul!r) y. pof t.JntO, son ~tados fuefa 

"-~ 
Ahora que he t'lp/lcado ~ la tt'lTTlO· 
~mlCa ('StA lilComple!a. perm/fame 
~ que- JlO IOdo t'5tA perdt­

do. pues el presente arlkulo Irt'fle el 
~IO de t'opIlCar la ,mportanCia 
de estudoar los matel'oalt'5 fuera de 
eqUI~bno y cómo su tnteodomiento 
rep«!Sl'nta una de' las fronteras mas 
,mportantes de la oenclo! moderna. 

al "nablal se descnbrrAn brevemente 
lo!. esfuerzos realllados por investiga· 
dores de la universidad Au!6noma de 
5.!n lUls Potosi (U-'Slp) t'f1 esta Une" 

de 'nvestr¡6CoOn, 

Dos dnes de 7 ,necios fueq 

de equiibrio 

Como.,. dfmos.la ~ no 
F57e lis hen-am !MaS para de ' lb 

bs me+s fuer~ de ecp 1'1 .. 0. Sin em­
bIrao. es la "",-"a' ., del oerltfico no 
COI"'"" con la igliOJ'IrIClo1: m.!s 
bien. su m ¡'M en la VIda es emp,. 
lis fRw 7t • del COhJ .... ,¿c:*' haCiIr 
"'lblOS no e-jbeebs. 

firl!U\ 1undIma .... 1b .... dos rna­
liba de -.-:ter. w.dca fuera de 
'" ..... la phi., es por meoio de 
un tiu;o COIakll. de erlb'" o matre-
.. , la ...... mes :k:rra condi. 
clan de .'2210 ......... P da ' ,... 
bu.,ame.a. 

Aqu anos d? Ir,! ihocll ........ 
.. dal di 2 IIE .. ---, ·d. de 
m u. o •••• COi ..... l Q)?,,, 
• t.n •• iU ... , ....... Lb 
fueiLIes de alar o de -3 ... 

_, 'u_.' .'_"'.es.,_ ,~"_, .. ," 

La termodinámica 
busca determinar 
la presión. 
temperatuta 
o densidad 
que permite 
a un material 
mantenerse en 
cierto estado 

"" I • "" '" ,," , It" , I 

const4f1lemente Inll"f(ictudn C'ln 
rr'ldtt'raal. Un e¡t'mplo sent";11o • -

ptoceso de elxl¡'OÓfI del.gua t'f1 • 

estufa' en este CdSO, el dgUod es -
letlal al qUt' mdnt.enemos en un ! 

lado fut'fa dt' equ,llb.-ro y e: fue-¡z:'J 

la t'!>lufa es la fuente de calor 
gIa) qut' lo mantiene asl. [1, , 

proceso. el agua (ambla cor:: ' 
mentt', tlansiofmAndose del ro 

Ilquodo di gd!>t'OSO. usando '.: eflt' 
ptOportronada por la ".mIa para C' 

de' un e-stado de equltrbr10 a oJ" 

A pesar de que eslt' tipo de p' 
son bastante complicados, i 

describirse medr.1nte la supo~ ( . 

t'quilibrio local, que COnSIste en ce · 

mirld' si la 'o't'locldad a Id QU" SI ' I 

yeda enef8Ia al SIStema es ~ ("'J" ,. 

do Ie>nta comparadd con los ;" O( " ;OS 

de relitlKIÓn Inherentt'i dI mdtenal 
Esto Implica que lo Obs.eIVadO " ';'j 1 

evolución del SIStema t"l 5Óio ur'a 
secuencia de eSlddos de equ¡j¡!; '1O 
que estAn bien cafoKtenzadO'> ;:';)1 a 
lermod .. ,¡rruca y sólo se ('nl~e 

que el sistema estA II'IStMldose' para 
alcanza. el est«Io final del p<oc~!). 

En el caso de la t'bunlOOtl, pueCle 
demostr.rse que durantt' el proct"SO 
la laSt' liquida y la gaseosa esrbl en 
equdibrio aunque preosenten d,fl'!l'n, 
tes der&!odes, 

De las consideraoones anteoores. po­
rtIamos decir que no hay necesidad de 

pre.xupemos m6s pot el asunlO y que 

con la De", rodin6mica tal como esta. y 
la ,... ....... ~ de tIibno local dl'be--~-_. "" . 
r1I ser sub ..... SIn ~. dICh.t 

9~ 00: '""'" que el tiempCI de 
n''iaCJ6r: al eq: U~IO t'S toftQ, 0lfTI' 

PIF ... al'! elliIIrrI90 ~ ~a 
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~ar.A ~ .pero qué- pdSd hénteW ~Id que ~ trdl"ltorme en un 

so ~ t>e<T1pO es ml.ldlo mb'i litigo que liqUIdo (obterxlr.) un Iludo .3lldmente 

el e :!b:;el g .... ,) Se esta<ioJ \IIefldo el VISCOSO pareado a 1.1 miel), f.fI4Imen-

pt«iO mosmo de eq.iIOOn Y el 'iIS-­

lIema ro podrla 5eI' descrito como una 
~ de ~de equdbroo 

?t 1tCho, so I.l per!urbao6n (po! 

e)eITlplo. un ~h",mlffito del Sl~tema) 

~ demasiado r~poda, pod"a fO/zar~ al 
sr;Tf'fT\a a, .edar auap,ldo en una con 
dooóri que "lO oouesponde al es~ 

le ewlibn A ~If' topo de est~ 

:;e les conoce romo de ",reslO ~ 

moco, o ~rnt'11te duesL!dos uno 

;JD(I1"ia ~eer q~ ~o es ~, 
pues la naturaleza debe CUO I iphr con la 
Rot. la ~ ley de la tecfllOd,r.AfI1, 
ca UI!O..IeI'd.J) l..mlent.lb'EII",,"IIe pafa 

nL>eSlra Ir"sol mente, ellSte ev.denclol 
de q.>e en OUY:l(I(S eo;l(I s.x:ede Pard 

;oIt, l de males. es bist.l~te común, y 

p.lfd mut'"'.l'a birsta un boIOn 

~ en el s'8uoentl' l"peo-,men. 
tu '00l4. un poco de alÚUO' tef,nad<¡ 
~ od.I en klm"Ia de ......., ero .. t .... 

1..., voffiala en In reopoentf' y Ci!I. 

te corte la fuente de calof y depe llJl! 

ellluodo se enhie, ,ql.lé e~toldo <;e ro­
tcene A ,escrv.l ,je que <;e redIoceo el 

elpenmento, debo decor\e que es un 
s.6Iodo: son emb.lrgo. l'lO obIl'fIEffiOS eol 

s.6Iodo mst d 11) con el Que lflIOaf"IOS 

sono uno de consr..tenod d,fecenteo "'­

ramelo (on ~ mecAnlcas 
diferentes a ~ del cnstal de dz\ar. de 

tx.-cho pul'de conSIderarSE' un 00"0 

hecho de olZUc.!r. 

E~te ';(1"1(010 E'lIpermerotc demuestra 

que polrd al~ m.lte¡",1e!; de U50 
:omún es ~bIe, ,nduso serx:llkl, 
quedar atrapados en eo;~ que no 

cO/responden a su estado de eqv,h· 
boa. A t .. tt t,po de lf\/IlerldlPs \.E' le!; 

conoce como lquóx too-madores de 
vidrIO<,. y exroten ,nnumer4bles e,em­
pIos. A!J ~ los .... dllos. los gelH 
Y 0\f(JS sóhdos dIllOIfos SOfT cornde­
rados mateuales tuera dt' equ,htmo, 
debodo d que:;e bm.wo en c,rcumt.1rn· 
0/1'; somoltlreo;. N\l€'vamente queda~ 

el9lJt'Sl s .'le la lOCornpeteoC :1t 
Id tefmodno1mQ ~ predecl tirio 

teorKIiI de e-,t~ t,po de e<;',wj(l', 

Estados tutra de equ.hbno 

en SlI'l mInos 

Como I.t' I'lI!JlC1OflÓ IIr'teriOln 

e'lsten muchos e,emplO§ de 5011:= 
amorlos que putden COfI5I __ 

como est..tdos fueca de eqwj,t)110 la 

Ifl'YeStogaco6n sobre @"<Tl' tIpO de moa 

teclillPs es una de las m.ts IJC V1!'S le 
la Coer!Ool contempor-'nea l.<I grd 

cdf1toddd de esludlO5 que se .... ."." 

tri este campo cubre un espectro 

muy amploo de drsc:opIrna<. Y aploc.t­
CIOole';. Er'IC'OIlu.smos voctoos e~ todon. 

p.1!tes. tantO en mIIh~rl<l~ de 1M) 

~,., XI como en proctSOS fl( a.­
de óddpt",oón de dlg~ l11ICI ::IOIg.t­

llo!otn05 como el ~digrado 

[)«la la d~ de IT\iIt~ .... 

treos. p.IEde ~ q.,e -sM1 

~ elq.odo PftUWJf- proKlK.ol­

rnerttI.! IOdo!. ~ vod'oos 'il' forman en 
noXuld loOr I .... A esIl' ~ 

de obser'vacDleS getIE<<!Ies se le oo· 
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En el 1(1';(,11,110 de Flsa de Id UASLP 

on pequero grupo de flSiCos !eOncos, 

lderados por el profeSoOl' MdHd!'eno 
MeOoa flJoyoIa y el acadMllCO eMe­
dril deol ConsejO NdOONl de CIefIOd y 

Tecr~ (Conacyt), Pedro EteqUIeI 
RdmIr~z :.onzAIel. ~folL,v- una se· 

'le * l!err4!nlt'flt,n t~ y coocep­

tUlles que representan el gefmen de­

lid te""0<l :;n1C<1 que lf1duya <1 los 
mat.oI.o!les fuer<1 de eQUlhbno 

as herramoentas teól'lCas menciona· 
das son conocidas en el gremiO Cien­

tilico como teoría au!oconsi5tente de 
Id ecuaaón generalIzada de L.1nge. 
.... n pdra SIStemas fuera de equl llbfl() 

(~l·SCGlE, por SU5 Slg!a5 en Inglés), 

dpdl de describn de manera muy 

adecuada la fonnao6n de un vldno a 

p.lI \~ del enfllilmrento delllqurdo Pff!< 
,''SOr del miSmo, Ha!.ta el momento, 

la t<'OJia ~f ''''GlE ha sido oJphcada con 
mucho E-.. \O para enl",idt;i vidrios lor­
mados poi ~ coloidales, y,_ 

<Ioos mf>lflicos y geles liSlC:lS. 

DacIa la • tIpOrta~ del tema, y r:In 

el Ion · c.ltdpi ttar el rderazgo en la 

l~trgatIón en ""-"lOS y rnaterdes 
fuera de eqCll4boo, la UASlJ' Y el Co-

11«)-1 n.n Wltdo el" la (reaoón de: 
laDor"'::lO N6a;JnCJ de Ingenler", de 
la Md!~tlol -uerail! Equrh!mo (lanlm­

le), que artICula la 11lVe5\lg"ClOn teórICa 
coo la expemnentdl pdre ,mpul~r el 

~t L>di(l de m.¡tena~ fut'rd de eqlll' 
br1o, lo q!Jl! combrnado con las tdpa­

coddde- ~ r;dl3CtenzacoOn de m.ltelJa­
les r ~ ;e--~IIJllo de sottware de alto 
rendllTlll'n , Pl'ImLh! triltl5fem el ca-
100 ' oentD senelddo en hEo"dmrenld~ 
P<kt:al. ~ ber"ll't,'1tf"I1a II'Ijter"I lerla y 
Ie,~ de rn.l\e'<ales 

Conclusión 

El estudiO de la malerld fuera de eq.J1_ 

bflo es una de las front('fc1$ rMs funda­

mentales de la Creno.!J modetna Ha~td 
el día de hoy no se cuenta con una 

ellern.rOn de Id termodltWruca ql 

permIta entender dIChos !ilS1t'fTl 

mucho menos controlctr de marea 
Coosoenle su producción, conserv .. 

oón o a1macenarnlE'ftlo 

L<1 Intensa lnYe5tlgdOÓfl sobre el tem" 

realLlada en los Últ,mos anos, ha den· 

vado en un conjunto de observacrooes 

generales que pefmlten empela! a en­

tender los Pfocesos de fOfmaoón de 
los matellales fuera de equilibrio, Todo 

e~fuerzo teóriCO y conceptual deberla 
aspIrar a predecir al menos dIChas 00-
servaccnes generdles, 

En la UASlP se trabdJil HltensalTlefite en 

la rnvesllgllCión de materrales fuerd je 

eqUilibrio, con la ITltención de mpactar 

no sólo el medro acadE'mICO II«ronal 

e IflIernaoona!, SInO para trallSfe", 

el coooomrento genelado al ¡,ector 

productr.o y benek ar <1 la ?XI E 1«1 
en generdl El 

fItIr<: ..,: p "" , ; 
kbc 1M' iI .... J _ '"Ir>IlI...,. 

ilLllIIIP!o"I',I'''' ,'ld-óIP, ~ • 

,.,. ,G 8 Mt~ A'Iq:1). 

".,~ ~1rI1"" ~.mt.. rlbc_oIQIIIl-
~or"'\f" liIrto 1,1 1! 

• ,( A 1 "O¡:;' \DI' ...11>10-

1'"«' 'rIl..;.; """" """ _ iI" ... 
N 11'1' 111 'If., 
',~ """""', ,"-, ..... 

Itinwol F! """ , ~" 
Ib< W,- ... ,. 
I 91\,,, lIOt 

~, I 
.~. ... 

" ~, 

I 
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PEDRO EZEQUIEL 
ItAMIREZ 
GONzALEZ 

• 
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