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Ef iyestra vida diaria estamos rodeados de una gran
diversidad de materiales como: plastico, vidrio, metal,
entre otros. El jabon con el que nos bafnamos, la ropa
que usamos hasta el alimento que desayunamos se
encuentra en algun estado de agregacion de la materia.
Todos estos estados son objeto de estudio de una rama
de la ciencia conocida como termodinamica.




{Qué es la termodinamica?

Nuestro prnmer acercamiento a la ter-

modindmica es en la educacidn ba-

sica, donde se nos ensena que exs-
g ten tres estados de agregacidn (o de
' {a materia): solido, liquido y gaseoso.
También aprendemos que al cambiar
algunos parametros (por ejemplo, la
temperatura) es posible lograr que
yn matenal pase de un estado a otro
La mayoria de nosotros hemos visto
como el agua (en estado liqudo) se
wansforrna en un solido (hielo) al ba-
jar la temperatura por debajo de los 0
“C, vy si lo calentamos por encima de
cierta temperatura, se transformard

&N gas.

Una de las aspiraciones centrales de
la termodindmica es determinar las
condiciones de presidn, temperatu-
ra 0 densidad que permiten a cierto
matenial mantenerse en un estado de
agregacién particular. De las cuatro
leyes fundamentales de la termodi-
nédmica, la segunda es por mucho la
mas importante. Esta establece aue
los estados de agregacion que s -
cuentran en la naturaleza dr.len co-
- - mesponder a aquelles e 1naximizan
~ unafuncién llamada ent opia. Dichos
‘estados que satisfacen la segunda
ley de la termodindmica, es decir,

~ Que maximizan la entropia, se cono-
~ cen como estados de equilibrio, En

mdth lo que la termodindmica
~ predice es que la materia "encuentra”

- el estado de agregacion que corres-
de a su estado de equilibrio ter-

qmdl qQue nuestras nociones
5 sobre los estados de la ma-
mm;ﬂhm&

dindmica, una rama de la ciencia bien
consolidada y sustentada por una in-
tinidad de ewidencia expenmental, la
realidad es que aln se nos escapan
algunos detalles importantes

Lomo se menciond anteriormente,
la termodindmica establece que la
matena debe encontrarse siempre
en equilibno termodindmico, una ca-
racteristica fundamental es que son
estacionarios, es decir, sus propieda-
des fisicas no cambian con el tiem:
po. Sin embargo, la mayorla hemos
observado que algunos materiales so
deterioran al pasar el tiempuy, coro-
cido como envejecimiento fisico, o
simplemente envejecimienio, lo cual
implica que es imprsible considerar
a dichos matenales coina estados de
equilibrio terimzdiramico. De hecho,
a estos estodos de agregacién se les
conoce cuimw de no-equilibrio o fuera
de equil bno,

+iobablemente, estimado lector, en
este momento estard pensando que la
mayoria de los materiales con los que
interactia cotdianamente, envejecen,
es dear, estan fuera de equilibro, lo
sea que gran parte de nuestra vida se
da en condiciones que transgreden
la segunda ley de la termodindmical
El problema se agrava si nos damos
cuenta de que la termodindmica, con
sus cuatro leyes, solo es capaz de de-
terminar el estado de equilibrio, es
decir, no tenemos hemamientas cien-
tificas para entender los estados fuera
de equlibrio y, por si fuera poco, los
materiales sdlidos en equilibno son
cristales (donde los dtomos o molécu-
las estdn ordenados de manera regu-
lar), mientras que la mayor parte de los
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solidos que encontramos en la natu-
raleza son amorfos (sin ordenamiento
regular) y, por tanto, son estados fuera

de equilibno.

Ahora que he explicado que la termo-
dindmica estd incompleta, permitame
anunciarle que no todo estd perdi-
do, pues el presente articulo tiene el
propdsito de explicar la impaortancia
de estudiar los materiales fuera de
equilibrio ¥y cdmo su entendimiento
representa una de las fronteras més
importantes de la ciencia moderna,
al finalizar se describirdn brevemente
los esfuerzos realizados por investiga-
dores de la Universidad Auténoma de
San Luis Potos! (UASLP) en esta linea
de investigacion.

Dos clases de estados fuera

de equilibrio

Como ya dijimas, la termodindmica no
posee las herramientas para descib e
los estados fuera de equilibrio. 17 ein-
bargo, es la naturaleza del cier. .. no
conformarse con la ignotoncia; mds
bien, su misién en '3 vie. es empujar
las fronteras de! .o ~oomiento hacia
termtonos no e, doagos,

Existen, fundamentalmente, dos ma-
neras de acceder a estados fuera de
equilibrio; la primera es por medio de
un flujo constante de energla o mate-
na y la segunda mediante una condi-

clén de arresto dinamico (que descri-
bitemos mas adelante),

ﬂstemanbhms,ym aﬂmm
fuentes de calor o de materis
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La termodinamica
busca determinar
la presion,
temperatuta

0 densidad

que permite

a un material
mantenerse en
cierto estado
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constantemente interactuan con .
material. Un ejemplo sencillo es
proceso de ebullicion del agua en
estufa: en este caso, el agua es ¢
terial al que mantenemos en un «
tado fuera de equilibrio y el fueg
la estufa es la fuente de calor (i
gia) que lo mantiene asi. Duran
proceso, el agua cambia cons!
mente, transformandose del .
liquido al gaseoso, usando la e
proporcionada por la flama para |
de un cowedo de equilibrio a otr

A pezar de que este tipo de proc
son bastante complicados, puede
describirse mediante la suposicidn o
equilibrio local, que consiste en dee:
minar si la velocidad a la que se 1
yecta energla al sistema es dermasiz
do lenta comparada con los procesos
de relajacién inherentes al matenal
Esto implica que lo observado como
evolucién del sistema es sélo una
secuencia de estados de equilibno,
que estan bien caractenzados por la
termodinamica y sblo se entiende
que el sistema estd ajustdndose para
alcanzar el estado final del proceso
En el caso de la ebullicion, puede
demostrarse que durante el proceso
la fase liquida y la gaseosa estan en

equilibrio aunque presenten diferen-
tes densidades.

De las consideraciones anteriores, po-

driamos decir que no hay necesidad de

Preocuparnos mas por el asunto y que

con la termodindmica tal como estd, y

la suposicién de equilibrio local, debe-
fa ser suficiente. Sin embargo, dicha

Suposicién implica que el tiempo de
relajacién al equilibrio es corto, com-

parado. con el tiempo requendo para
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