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PROLOGO

La misi6n de la ingenieria consiste en la explotacién ra-
cional de la naturaleza para la satisfaccién de las necesida-
des del género humano.

Esta explotacibn consiste en la extraccién de recursos,
renovables o no, o en la modificacién del medio ambiente.

Para que la ingenierfa cumpla cabalmente con su misién se
requiere de un conocimiento profundo de la naturaleza y de las
leyes que rigen los fenfmenos naturales.

El objetivo del Laboratorio de Termodin&mica consiste en -
la presentacién de una serie de fenémenos fisicos de tal mane-
ra que el estudiante de ingenieria comprenda los principios
que los rigen y pueda, eventualmente, aplicarlos a situaciones
que ha de enfrentar en su vida profesional.

Estas conductas se pueden desarrollar s6lo mediante la -
guia cuidadosa y sistemdtica desde los experiméntos mis sen-
cillos, en donde €l alumno manipula los instrumentos mis coti-
dianos hasta aquellos en donde el anflisis de los resultados
experimentales desplaza en importancia a la manipulaci6n meci
nica del equipo.

El presente cuaderno de pricticas tiene dos caracteristi-
cas que lo diferencian de las versiones precedentes: aparte de
los cuestionarios y de la presentacién de los experimentos, se
incluyen otras secciones que dan una informacién muy amplia.

En uno de los apéndices se incluye una introduccién al manejo
de los datos experimentales, con definiciones y ejemplos; en -
otro aparece la descripcibén y cuidado del equipo que existe -
en el laboratorio y en otra mds, se describen las partes que de
ben aparecer en un reporte de las actividades para que sea cla-
ro y conciso. Finalmente se incluye el reglamento del laborato-
rio, incluyendo los servicios que se ofrecen al alumno.
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La segunda caracteristica se encuentra en el formato de las
pricticas en sf; en cada una de ellas se puede encontrar el tema
al que corresponde, los objetivos de aprendizaje y una seccién de
antecedentes, en donde se desarrollan ideas y conceptos que son
importantes en el experimento que se trata. A continuacién se en
lista el equipo necesario y se ilustra su montaje grdficamente.
Luego viene el desarrollo del experimento. Posteriormente aparece
una seccién dedicada a la discusién de la préctica. Aqui se pue-
den encontrar varias preguntas que se van aclarando conforme se
desarrolla el experimento y que se recomienda que se incluyan en
el informe. Finalmente se encuentra la seccién de aplicaciones en
la que se presentan algunos problemas o la descripci6én de la apli
caci6én de los hallazgos del experimento a situaciones reales. Las
referencias bibliogrdficas son claras y directas para que el estu
diante encuentre sin dificultades la informacién deseada. De nin-
guna menera se debe considerar que la bibliografia que se presen-
ta es la finica. Lo que se pretende es la presentacién de un mini-
mo de aplicaciones que reafirmen y aumenten el interés del alumno,
quien podrd encontrar aplicaciones en muchos otros campos y de mu
chas otras fuentes.

El alumno encontrard que, si trabaja seriamente con este cua
derno, su habilidad se iri desarrollando paulatinamente, desde la
comprensidn pasiva hasta la de las técnicas nuevas y mejores.

Los autores esperan que esta obra sea de utilidad para los
usuarios, principalmente para los estudiantes, y expresan su de-
seo de conocer los comentarios que permitan mejorar este cuaderno.

También queremos agradecer alos sefiores Joel y Ernesto Mota Lo-
zano, por su apoyo eficaz en la revisién de este material. Asi-
mismo, a las sefioritas Angela Martinez Aldana y Ma. Alejandra Tre-
jio Sotelo por la mecanografia del mismo.

Rogelio Gonzdlez COropeza
Félix NGfiez Orozco

México, D. F, septiembre de 1986.
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PRACTICA 1
PRESION HIDROSTATICA

- OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1.- Establecerd (a partir de la evidencia experimental) el modelo ma-
temdtico del gradiente de presiones hidrostdtico .

2.- Construiri un bar6bmetro de Torricelli y con éste, calculari la

presi6én atmosférica en el laboratorio.

- ANTECEDENTES

La Termodindmica macrosc6pica se ocupa de los sistemas que contienen
un nfimero muy grande de partfculas y en este caso, es conveniente con
siderar a la materia como un medio continuo, es decir se le considera
sin interrupcibn en el espacio.
Con base en lo enunciado anteriormente, se puede hablar de las propie
dades termodindmicas de una manera mis sencilla, esto es, como un pro.
medio de su valor en cada punto. AsI:

p (densidad) = m/V

(p)= kg/m?

v (volumen especifico) = 1/p

(v)= m*®/kg
Y (peso especffico) = mg/V = peso del cuerpo/volumen del cuerpo
(v)= N/m’
como
mg=E. i, Y= D0g/N=pg
Y = pg

Respecto a la presifn, cuando se trata de s6lidos es mis o menos com-
prensible su definicién de F/A pero, cuando el sistema en cuestibn es
un fluido, la expresibén anterior ya no es muy clara.

Es posible que el lector haya experimentado una sensacibn desagrada-
ble en los ofdos al estar sumergido en una piscina; la sensacibn se
agudiza a una mayor profundidad y disminuye al ascender a la superfi-
cie. E1l fenbmeno se explica como la accién de la presibn que ejerce
el agua sobre los ofdos, una parte muy sensible del organismo*.

* Filsica, Kane & Sternheim. p. 412-414 (Descripc. del ofdo humano).

# 2..



El aumento en la presifn afecta al timpano. En el caso opuesto (es de
cir, cuando la presifn es muy pequena) se tienen también consecuencias~”
desagradables. Este es el caso de los alpinistas que, habiendo escala
do grandes alturas, sangran por la nariz sin ninguna raz6én aparente.
Este fenfmeno se explica como la ruptura de los vasos sanguineos de la
mucosa nasal, casi a flor de piel, debido a que no resisten la presién
sanguinea.

Cuando una persona se encuentra en su ambiente natural, la resistencia
de las paredes de los vasos,aunada a la presién amblente se equilibra
con la presi6n del torrente’ sanguineo. Cuando la pre516n ambiente dis-
minuye, los vasos no pueden seguir equilibrando la presién sanguinea y
viene la ruptura.

Las dos sensaciones que se describen tienen en comfin que se resalta el
hecho de que al cambiar la elevacibn, el valor de la presi6n del ambien
te cambia también.

En esta préctica se pretende dar un cardcter cuantitativo a este hecho
al expresarlo en forma matemdtica. Ademds, se tomardn medidas de la pre

sién ambiente en el laboratorio para que el estudiante se familiarice
con su orden de magnitud.

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR EL PROFESOR
a) 3 Vasos de precipitados de 800ml.
o) i Soporte Universal.

== 1 Pinza para termémetro.

T Man6metro diferencial en "U" con alcohol como fluido manomé-
trico.

R § Campana de vidrio chica (para sumergir en los vasos de 800ml).
£) 1 Tubo ldtex (60cm).

g) 300ml de Ho. 600ml de alcohol y 600ml de agua.

b )
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- EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR BRIGADA
a) Una jeringa de pl&stico de 20ml.
b) Una cépsula de barro o porcelana.
c) 0.65 kg de mercurio.
d) Un flexbmetro.

e) Un tubo de vidrio de 65¢m de longitud y 0.5cm de didmetro in
terior en un extremo. =

e ~ e
=) B
Jeringa
Tubo de
vidrio
d 5
h
Pat:n Fatm
| Y
|
Ui
N/
RHeotrs Cépsula de
porcelana
- DESARROLLO

Actividad 1. El profesor hard un experimento demostrativo para
poner de manifiesto las variables gue determinan el
S valor de la presién en un fluido en resposo.

Actividad 2. El profesor indicar8 la técnica adecuada para que el
alumno pueda medir la presibén ambiente en el labora-

torio. (Se recomienda que se registre un minimo de 6
lec turas) .

# 4.,



- DISCUSION
3
Respecto a la Actividad 1.

¢Cudl es la relacibn entre la presi6n y la profundidad en un
fluido en reposo? (p = cte).

¢Cufl es la relacibn entre la presi6n y la densidad? (y = cons-
tante).

¢C6mo se combinan las expresiones precedentes? ¢Cufles son las
dimensiones de la constante de proporcionalidad resultante? ¢Qué
magnitud ffsica con las mismas dimensiones es relevante en el ex-~
perimento?

Respecto a la Actividad 2.

¢Qué sucederfa si el tubo midiera 30cm? ¢Qué sucederfa si el tu-
bo midiera 90cm? ¢Qué longitud del tubo se llena con el mercurio
cuando se inclina 30°? En este caso, ¢qué altura hay entre la su
perficie del mercurio en la cédpsula y la superficie del mercuric
dentro del tubo? ¢Qué sucede si no hay mercurio en la c&psula?

NOTA: El alumno debe redactar las conclusiones de esta préctica,
bas&ndose en esta seccibn.

- APLICACIONES

- Medida de 1la gresién sangufnea. Véase "Ffsica", Kane & Sternheinm,
p. 239-240.John Wiley and Sons.
¢Cuél es el valor de la presi6n sanguinea de un adulto saluda-
ble?

Investigue en cualquier enciclopedia el principio de funcionamien
to de un barémetro aneroide. ¢C6mo establece un piloto’la altura
a la que se encuentra volando?

Flotaci6n de los cuerpos. Véase: "Introduccibén a la mecénica de
los fluidos" Fox & Mc. Donald p. 86-89. John Wiley and Sons.
¢Qué procentaje de un "eisberg"* se halla sumergido? o

+ Averiglie la presibén tfpica a la cual funciona el condensador de
una planta termoeléctrica. >

Véase: "Ingenierfa Termodindmica: Fundamentos y Aplicaciones".
Huanger Ejemplos 1251, 12.2,-12.3,-12.4,:-12.5"y 12.6.-G.E.C.SCA.

* Palabra alemana que significa literalmente "montafia de hielo".



PRACTICA 2

EL TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE

— OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1. Acoplard los elementos necesarios para construir un termémetro de

gas a volumen constante.
2. Calibrard el termémetro en el punto de fusibén del hielo.

3. Empleard el termémetro construido y calibrado para medir la tempe-
ratura de algunos sistemas.

~ ANTECEDENTES

Las fronteras que limitan a los sistemas termodindmicos se pueden cla
sificar en dos grandes grupos: las ad{abdt{icas, que impiden la trans-

misién de calor, y las d{atérmicas, que si la permiten.

Si dos sistemas, A y B, se ponen en contacto a través de una frontera
diatérmica, se observa en general que sus propiedades independientes
Xpr Ypr Zprec- ¥ X, Ypo ZB""* sufren una serie de cambios hasta
que, eventualmente, cada sistema llega a un estado de equilibrio. Se
dice entonces que los sistemas A y B se encuentran en equilibrio tér-

mico.

Si en esta situaci6én se variara el estado de A, las propiedades del
sistema B cambiarfan de tal manera que, luego de un tiempo suficiente
mente largo, los sistemas alcanzarfan un nuevo estado de equilibrio.
Parece ser que basta con colocar a dos sistemas en contacto térmico
para que se establezca una dependencia en la forma en que pueden cam-

——— biar las propiedades de cada uno. Se podria postular que esta depen-
dencia implica la existencia de una propiedad térmica+.

*Las propiedades x, y, 2z pueden ser la presién absoluta, la densidad,
la viscosidad, etc.

+ . .

Sobre todo si se toma en cuenta que cuando dos sistemas se encuentran
en equilibrio térmico aparecen ante nuestros sentidos igualmente ca-
lientes, tibios o frios.
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Un hecho experimental permite apoyar esta hip6tesis: la Ley Cero de
la Termodindmica, la cual enuncia: si dos sistemas C y D estén inde-
pendiente y simultdneamente en equilibrio térmico con un tercer sis
tema E, entonces ambos sistemas (C y D) estdn en equilibrio térmico

entre si.

Esto puede ser asf si cada sistema tiene una propiedad cuyo valor se
iguala a la de los otros sistemas en el equilibrio térmico. A esta pro
piedad se le llama temperatuta y la Ley Cero confirma la transd{itdivi-

a % 3
dad de esta caracterfstica de las sustancias.

De hecho, la ILey Cero de la Termodin&mica da la posibilidad de compa-
rar las temperaturas de dos sistemas por medio de un tercer sistema,

al cual se acuerda llamar teamfmetro. Para que el uso del termémetro

sea eficaz se necesita cuantificar el concepto de temperatura.

Se sabe que si se altera la temperatura de un sistema se alteran tam-
bién sus demds propiedades, algunas en forma sumamente espectacular.
Aguellas que son mds cémodas de medir o de observar se escogen como
propiedades termoméinicas para, de una forma arbitraria, definir una
escala de temperatura.

Sea un sistema con dos propiedades independientes x y Y. Una esca-
la de temperatura se puede definir como

0 =c X (1)

y = cte

en donde 0O es la temperatura y C es una constante. En el caso de un
tarmémetro de gas ideal, X es la presién absoluta y Y es el volumen.
La constante se valfa al elegir un valor arbitrario de la temperatura
en un estado definido:

*La transitividad es una propiedad de los nfimeros reales.
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El estado que se élige es el del punto triple del agua y el valor
que se sefiala para la temperatura es 273.16K*. La ecuaci6n 1 se trans
forma en:
C = 273.16 K/PTR V = cte (2)

en donde es la presi6n del fluido termémetrico cuando alcanza el

Prr
equilibrio térmico con el agua en el punto triple.

La relaci6én termométrica queda entonces:
8 = (273.16 K/PTR)P V = cte (3)
Para conocer la temperatura en cualguier estado, basta con medir la

presi6n de la sustancia que se usa en el termSmetro en dicho estado.

De la ecuaci6n 3 se ve que el valor de la temperatura en esta escala
(la escala de temperaturas del gas ideal) no tiene que ver conla iden
tidad de la sustancia termométrica.

En esta préctica se ver&n algunas ventajas y desventajas de un term6
metro de gas ideal a volumen constante.
- EQUIPO NECESARIO PARA CADA BRIGADA

a) 1 Man6metro en U (con
un extremo cerrado)

b) 1 Man6metro igualador

c) 1 Tubo de ensayo aco-
plado a un tubo ca-
pilar.

7d) 1 Bomba de vacio

e) 1 Tanque de nitré6ge-
no.

f) 1 Matraz con 4 entradas ?i"

g) 1 Matraz Erlenmeyer con |
salida lateral.

h) 1 Camisa para condensa-
cién.

*E1 estado triple o punto triple de una sustancia pura es aquel en el
que existen en equilibrio tres fases, generalmente la s6lida, la ligui
da y la gaseosa. Se da en un conjunto Gnico de las propiedades P y 6.
Este valor se escoge para gque la unidad de temperatura en esta escala
coincida con la unidad en la escala de Celsius. De esta forma, 41K = A1°C
(Ay es la diferencia unitaria).



DESARROLLO

Se expondrén las instrucciones adecuadas para armar el dispositivo
para detectar y eliminar fugas y para medir la temperatura de al me-
nos tres sistemas.

Se repetir&n los pasos anteriores con un valor distinto del estado
del fluido termométrico en el punto de calibracién.

DISCUSION

¢Por qué para el llenado conviene alcanzar el m&ximo vacifo de la bom
ba?

2Qué desventajas tiene el uso del aire ambiente como sustancia termo
métrica ¢C6mo se garantiza que el volumen del fluido termométrico
permanece constante? ¢Cudl es la ventaja de tener un valor pequefio
de Pcal? ¢Qué aspecto tiene el conjunto de puntos experimentales (6)

en un plano coordenado (P 6) ? ¢Qué representa el punto de inter-

ca'l
seccibn de esta curva y el eje de las ordenadas?
Pcal = presifn de calibracibn

APLICACION

. Vea las caracteristicas de un termémetro de gas ideal en "Calor y
Termodin&mica" de M. W. Zemansky y R. H. Dittman, p. 1l6.6a. Ed.
Mc Graw Hill, 1985.

. Busque las caracteristicas de la escala de temperaturas del gas
ideal (en la pdgina 17 de la obra de Zemansky y Dittman) y compédre
la con la escala prictica de temperatura internacional (en la En-
ciclopedia Brité&nica, tomo 18, p. 324 (1980).



PRACTICA 3
EL EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

QBJETIVS DEL APRENDIZAJE:
EL ALUMNO:
1. Comprobari la equivalencia cuantitativa entre el calor y el trabajo.

2. Calcularéd el cambio en la erergfa interna de un sistema cerrado.

ANTECEDENTES:

Las observaciones de los fenfmenos en que internvenfa la temperatura,
como el calentamiento o enfriamiento de los cuerpos, se cuantificaron me
diante la definicién del calor.

En el siglo XVII Joseph Black* estableci6 que habfa fen6menos de la mis-
ma naturaleza de los considerados como "calor" pero que no se manifesta
ban en una variaci6n en la temperatura del sistema. A rafz de estas ob-
servaciones se definieron dos tipos de calor: el sensible (durante la
transmisién del cual un cuerpo varfa su temperatura) y el latente (que
no proveca una variacién en la temperatura del sistema. Ocurre normal-
mente en los cambios de fase a P = cte).

La unidad para medir estos fen6menos era la calorfa. Esta unidad pare-
cia no tener ninguna relaci6n con las variables mecénicas, tales como
trabajo, energfa cinética o potencial.

Sin embargo, a principios del siglo XIX se especulaba con la idea de que
el calor no era sino una manifestacién de los fenfmenos mecé&nicos. En
aquellos dias, no obstante habfa muchos cientfficos que consideraban al
calor y a los fen6menos mecdnicos como manifestaciones totalmente dife-

rentes e independientes. Para confirmar cualquiera de los puntos de vis

*Vedse la padg. 22 de "The Second Law" de H. A. Bent, Oxford University
Press, 1965.
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ta se requerfa de experimentos que arrojaran resultados cuantitativos y
objetivos. Normalmente se acredita a James P. Joule como el autor de los
citados experimentos, aunque algunos investigadores habfan anticipado
las conclusiones afin antes que Joule®.

Los experimentos se llevaron a cabo entre 1843 y 1849 y los resultados
de Joule fueron al principio rechazados completamente o ignorados por la
comunidad cientffica de su tiempo?. Sin embargo, gracias a la interven
ci6én de William Thomson, se le permiti6 a Joule publicar sus resultados,
los que condujeron eventualmente al enunciado del postulado general de
la conservacién de la energfa, conocido actualmente como la Primera
Ley de la Termodindmica.

Joule empleS una gran diversidad de esquemas para efectuar sus experimen
tos’, uno de los cuales se describe a continuacién. En un recipiente de
paredes adiab&ticas se hallaba una cantidad conocida de agua destilada.
Las paredes permitfan la insercibén de termémetros y el paso de un alam-
bre conductor, el cual alimentaba a un resistor inmerso en el agua inte
rior. En la parte exterior se hallaba un generador eléctrico, el cual

se movia gracias al trabajo mec&nico que se consegufa al dejar caer un
cuerpo de masa conocida desde una altura conocida un nimero determi-
nado de veces. De esta manera se producfa en el generador una corriente

eléctrica, la cual, al pasar por el resistor, calentaba el agua.

Tyedse los comentarios acerca de estos investigadores en la p. 218 de
"Ffsica", versi6n S.I. de J. W. Kane y M.M. Sternheim, John Wiley &

Sons, 1980. —

2ye&se la p. 14 de la obra citada previamente de H. A. Bent.

*Vedse el articulo "Internal energy and the first law", pp 15-16 de
“The principles of chemical Equilibrium" de K.Denbigh,Cambridge Univer-
sity Press, 1973.
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{Por cierto, este fen6meno de calentamiento se conoce en "Electricidad
y Magnetismo" como el efecto de Joule). Al cuantificar el trabajo mecd
nico y el "calor" que hubiera provocado el mismo cambio en la tempera-
tura del agua, Joule encontraba siempre la misma cifra (dentro de las
incertidumbres experimentales, naturalmente). En el experimento del que
se habla, su resultado fue de 838 (lg-ft) por cada Btu. Este experimen-

to se realiz6 en 1843.

EQUIPO Y MATERIAL POR BRIGADA:

a) Un aparato del equivalente
mecdnico del calor.

b) Un termbmetro de -10°C a
1402C.

c) Una bdscula de 2610 g.
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DESARROLLO

El profesor indicard el manejo del aparato del equivalente mec&nico de
calor, especificando su principio de funcionamiento.

Dado que la equivalencia entre el calor y el trabajo significa que una
misma cantidad de trabajo produce el efecto de una misma cantidad de ca
lor en todos los casos, es conveniente que se tomen 6 conjuntos de datos,

como mfnimo.

DISCUSION

Si se desea medir la temperatura de un lfquido que estd en un recipien-
te, ¢qué inconveniente se tiene al estar .el bulbo del term6metro en con
tacto con la pared del recipiente?

Si se lleva a cabo un proceso rdpidamente (en unos pocos minutos) ¢serfa
razonable decir que "no hay tiempo" para que se establezca la transmi-
si6n de calor? ¢C6mo argumentarfa su respuesta?

¢Cudl es la expresi6n de la Primera Ley aplicable a un sistema cerrado
que recibe trabajo y que no transmite calor?

En cada una de las corridas experimentales se observa que una cantidad
dada de trabajo equivale a una misma cantidad de calor, pero este hecho
se basa en un cambio en temperatura de unos pocos grados. ¢C6mo garanti

zarfa usted que el resultado es v&lido en general?

APLICACIONES

.Medida de la eficiencia de una miquina térmica. Vednse el articulo 12.1
y los ejemplos resueltos 12.3.1. (p. 475) y 12.3.2. (p. 476) de "Fisica
para ciencias e ingenieria" de J.P. McKelvey y H. Grotch, Harla, 1980.
Un ciclo productor de energia recibe 1380.3 (Btu) en la caldera y 233.1
(Btu) en el recalentador, entregando 764.583 kJ como trabajo neto. ¢Cu-

4l es la eficiencia del ciclo?
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. Aprovechamiento de la energfa de los alimentos. Vedse el ejemplo re-
suelto 17.4, p. 363 de "Fisica" de R. Q. Serway, Ed. Interamericana,
1985. Acerca del metabolismo humano, véanse los artfculos "El metabo-
lismo humano" y siguientes, pp. 225 v siguientes, de Fisica, versibn
S.I. de J. W. Kane y M. M. Sternheim, John Wiley & Sons, 1980.

Calcule la altura a la que podria llegar un alpinista si pudiera trans
formar completamente la energfa de un chocolate (150 calorfas dietéti
cas) en trabajo de desplazamiento vertical.

Aire acondicionado. Una raz6n de la necesidad del aire acondicionado

.

es la generacibn de energia por parte de los seres de sangre caliente.
Véase el artfculo "El control de la temperatura en los animales de san
gre caliente", p. 211 y siguientes de "Fisica", versi6n'S.I., de J.

W. Kane y M.M. Sternheim, J. Wiley & Sons, 1980. Véase el ejemplo re-
suelto 2.6, p. 55 de "Termodin&mica" de J. P. Holman, Mc Graw - Hill,
2a. Ed., 1974. Se disefia un acondicionador de aire del tipo de ventana
para eliminar 3 M cal/h mediante el consumo de 895 W de la linea eléc

trica. ¢Cuénto calor se entrega a los alrededores?

Refrigeracion. Las "cargas de refrigeraci6n" se dan normalmente en
uﬁidades térmicas: cal o Btu. V€ase p. 183 de "Principios de Refrige-
raci6bn" de R. S. Dossat, 2a. Ed. John Wiley & Sons, 1978.

Se necesitan 80 calorfas para fundir 1 g de hielo a 0°C, transformén-
dolo en agua a 0°C. Para referirse a la capacidad de un refrigerador
se define la tonelada de refrigeraci6n como el calor que hay que reti
rar para congelar 2000 1lb de agua a 0°C, pasdndolas a 2000 1b de hie-

lo a 0°C en 24 horas. Exprese esta cifra en kW.
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La constante de proporcionalidad se llama, “capacidad térmica especi-
ficajy'no es una verdadera constante, pues tiene un valor distinto para
cada sustancia. Y afin en el caso de una misma sustancia se ha descubier-
to que varfa con la naturaleza del proceso de la transmisi6n de calor

(@ presifn constante, a volumen constante) y con el valor de la tempera
tura del sistema,}jEsto implica que no es equivalente variar a un siste=
ma -de 10°C a 20°C gue variarlo de 80°C a 90°C. En ambos casos la varia-
cién en la temperatura es igual, pero el valor de la temperatura es di-
ferente.

Existe una transmisién de calor aparte del calor sensible, cuyo efecto
no es la variacif6n en la temperatura de un sistema. Como parece que el
"efecto" de la transmisifn de calor se "oculta" en la masa del sistema,
se decidif llamar a esta interaccifén: calor latente.

Esta transmisifn de calor tan peculiar tiene lugar cuando la sustancia*
estd cambiando de fase. De ahf que el calor latente se llama de cambio
de fase (de sublimaci6n, de fusibén o de vaporizacién, segfin sea el caso).

Se puede cuantificar la transmisién de calor latente al observar que es
proporcional a la cantidad de sustancia que cambia de fase.

Qam

La proporcionalidad se elimina mediante la introducci6n de una "constan-
te".

Q= A m

Como en el caso del calor sensible, la '"tonstante de proporcionalidad" no
es una verdadera constante, pues tiene un valor diferente para cada sus-
tancia. AGn hablando de una cierta sustancia, el valor de A(el calor la-
tente especffico) depende del valor de la temperatura a la cual se lleve
a cabo el cambio de fase.

Los cambios de fase ocurren a temperatura constante, pero también la pre
si6n se mantiene constante. Esto quiere decir que se fija el valor de la
temperatura de cambio de fase al fijar la presién.

Debido a lo anterior, se puede decir que el calor latente especfifico de-
pende de la presifn a la que se lleve a cabo el cambio de fase.

Es posible comprobar que la capacidad térmica especifica (c) y el calor
latente especifico (1) son propiedades de la sustancia. M&s afin, hablan-
do del cdlor latente especifico, se verd mds adelante en el curso que, se
encuentra relacionado directamente con el trabajo de expansién isob&rico
(el cual resulta ser una diferencia de propiedades termodindmicas) y con
el cambio.en la energfa interna (que es otra propiedad termodindmica). Am
bos conceptos energéticos se combinan en uno llamado entalpfa y es por
ello que el nombre que se prefiere dar actualmente al calor latente de -
cambio de fase es "la entalpfa de cambio de fase". Particularmente, en
esta préctica se trata de la entalpfa de vaporizacién.

X = hfg (entalpfa de vaporizacién)

Q=m hfg

(*) esto ocurre s6lo en las sustancias puras.
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- EQUIPO NECESARIO PARA CADA BRIGADA

a) 1 Calorfimetro
de vacio

b) 1 Resistencia
de inmersién
de 250 W —

c) 1 B&scula de
2610 g con
su juego
de pesas

d) 1 TermSmetro
de rango de
=20%¢ ‘a 110°C

e) 1 Watthorimetro
f) 1 Vaso de preci-

pitado de 400
ml.

- DESARROLLO

Actividad 1. El profesor indicard la técnica adecuada para que, el
alumno tome los datos necesarios que le permitan calcu-
lar la capacidad térmica especifica del fluido elegido.
Se recomienda tomar un minimo de seis conjuntos de datos.

Actividad 2. El profesor indicard la técnica adecuada para que el alum
no tome los datos necesarios que le permitan calcular la~
entalpfa de vaporizacifén de la sustancia elegida. Se reco
mienda tomar un mfnimo de seis conjuntos de datos. e

- DISCUSION
Respecto a la actividad 1:

éC6mo se transmite el calor que recibe el fluido? ¢Se puede asegurar
que el calor lo reciba fntegramente el lfquido y que no haya transmi-
sién al medio ambiente? ¢Cudl es la mejor manera de medir la masa del
1fquido? ¢C6mo estd construido el vaso del calorfmetro? ¢Cull es la
condicién que se debe satisfacer para que la repeticién de las lectu-
ras sea un procedimiento v&lido? ¢C6mo se afectarfa el experimento si
el vaso del calorimetro se sustituyera por uno de cobre?
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Aseglirese de obtener los valores promedio y las incertidumbres de las
magnitudes ffsicas que son necesarias para obtener el valor de la ca-
pacidad térmica especifica del fluido elegido.

Respecto a la actividad 2:

¢Qué tanto afecta a los cdlculos el hecho que el recipiente del calo-
rimetro absorba calor? ¢Se puede aseverar que no hay pérdidas de ca-
lor al ambiente, a pesar de la producci6n de vapor que escapa del ca-
lorfmetro? ¢C6mo cuantificarfa la masa que cambia de fase? ¢C6mo se
afectarfa el resultado si el vaso del calorimetro se sustituyera por
uno de cobre?

¢Qué gasto de agua se
necesita para condensar el vapor que se esti generando? (en las condi
ciones que sale de las llaves del laboratorio).

NOTA: Ei alumno debe redactar las conclusiones de esta prdctica bas&n
dose en esta seccifn.

APLICACIONES

Compare los valores obtenidos en las actividades 1 y 2 con los valo-
res pertinentes que aparecen las "Tablas de vapor" de L. Haar, J. S.
Gallagher y G. S. Kell, tablas 1 y 5, respectivamente, Ed. Interameri
cana, 1985. o

. El agua, debido tanto a su abundancia como a su gran capacidad tér-
mica especifica, se emplea como un fluido de calentamiento o de en-
friamiento. Vedse "Procesos de transmisién de calor" de D. O. Kern,
Ej. resuelto 7.6, p. 161 Mc Graw Hill, 1950.

. La influencia del agua en el clima de la tierra. Ve&se "La sustan-
cia m&s extraordinaria en el mundo", de I. V. Petrianov, p. 74, Ed.
Mir, 1980.

Explique por qué en el dfa la temperatura en los desiertos tropica-
les es tan elevada y es tan baja durante la noche.

. El empleo del agua en ciclos productores de potencia. Vedse por ejem
plo, "Los fundamentos de la Termodin&mica cl&sica" de G. J. Van Wylen
y R. E. Sonntag, ej. resuelto 9.2 p. 303, John Wiley & Sons. ¢Cuénta
agua de servicio se requiere en el condensador del ejemplo, si su
temperatura no debe variar m&s de 12°C? Haga el @dlculo por cada kg/h
de vapor de agua.

. El efecto refrigerante de la evaporacién del agua. Investigue cu&nto
calor se necesita para evaporar 1.5 kg de sudor de un ser humano. Vea
la seccibén 12.7 "El control de la temperatura en los animales de san
gre caliente", p. 211 de "Fifsica" de J. W. Kane y M M Sternheim, John
Wiley & Sons, 1980.



Prdcetica 4
Capacdidad Téwmica ESpeclfdica y
Entalpia de Vaporizacibn del Agua
OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
El alumno:

1. Establecerd el valor medio y la incertidumbre correspondiente de la
capacidad térmica especifica del agua.

2. Estableceré el valor medio y la incertidumbre correspondiente de la
entalpfa de vaporizacién (calor latente de vaporizacibén*) del agua
en las condiciones de la ciudad universitaria.

ANTECEDENTES

Se llama calor a la transmisifn energética que se establece entre dos sis
temas con temperaturas originalmente distintas, cuando se ponen en contac
to a través de una frontera diatérmica.

En ciertas circunstancias, se puede saber que un sistema participa en una
transmisién de calor porque su temperatura varfa (si la temperatura aumen
ta, el sistema recibe calor. Si la temperatura disminuye, el sistema cede
calor).

En este caso se puede apreciar que la transmisién de calor tiene un efec-
to palpable en las propiedades del sistema. Debido a lo anterior, esta
transmisif6n de energfa se llama calor sensible.
Se puede cuantificar la transmisibén de calor sensible al observar que, pa
ra una masa dada, el cambio en el valor de la temperatura de un sistema
es proporcional al calor que se transmite:

Qa AT
Similarmente, es fdcil comprobar que, para una diferencia de temperatura

dada, la transmisién de calor es proporcional a la cantidad de masa -
del sistema:

Q om
Si se combinan las propiedades anteriores:
@ ol mEAUT

Al eliminar la proporcionalidad mediante la introduccién de una constante,
C, resulta:

Q=CmAT

Para una pequefia transmisibén de calor (6Q) que provoca una pegefa dife-
rencia de temperatura (dT) se tiene:

fQ=mcCcdrT

(*) término utilizado por algunos autores aunque ya no se utiliza actual-
mente.



. PRACTICA 5
ECUACTON DE CLAUSTUS - CLAPEYRON

(Método alternativo para caleular La entalplia de vaporizacidn)

— @BJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1. Calculard el valor de la entalpfia de vaporizaci6én del agua mediante
la ecuacibn de Clausius-Clapeyron.

2. Observard que la temperatura de ebullici6bn varia conforme a la pre-
sién de saturacibén en una sustancia pura.

- ANTECEDENTES

Recordando que una sustancia pura es aquella que no cambia su composi-
cibn quimica cuando cambia de fase, se puede observar un comportamien-
to diferente del agua, con la mayorfa de las sustancias puras, cuando
éstas se funden o se congelan.

CURVA DE
FUSION

= CURVA P
DE |
VAPORIZACION VAPORIZACION
CURVA
DE
SUBLIMACION SUBLIMACION
D 7 —o
Agua La mayorfa de las sustancias puras

Figura 1

En las figuras se observa que las lfneas que separan a las distintas
fases tienen cierta inclinacién. Las que separan al s6lido del gas y
al lfquido del gas, tienen una pendiente positiva, mientras que la -
que separa al s6lido del liquido puede ser positiva (para la mayoria

de las sustancias) o negativa (para el agua y algunas otras pocas sus
tancias) .

Un andlisis debido a Emile Clapeyron* indica que la inclinacién de -
la frontera entre el s6lido y el liquido estd definida segfn:

HER

I Vi T (1)
(*) Emile Clapeyron (1799-1864) fué un ingeniero y ffsico francés gque en-

tre sus trabajos public6é una memoria sobre "La Fuerza Motriz del calor" lo
cual contribuyé a la fundacibn de la Termodin&mica.
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tiene validez general para cualquier cambio de fase que ocurre a
presibén y a temperatura constantes.

N6tese que la ecuacibn de Clapeyron permite el cdlculo de la ental-
pia de transformacién en los cambios de fase, partiendo exclusivamen
te de datos P, v, T.

Otro andlisis parecido pero, éste debido a Emile Clapeyron y a Rudolf
Clausius* senala que la inclinacién de la frontera entre el s6lido y
el gas y aquella entre el lifiquido y el gas estd definida segfn:

he=1
g% o= iigﬁf; (a presiones medianas o (2)
pa pequenas)

La Gltima ecuacibn significa que, si se miden valores de las temperatu
ras de saturacibén y los valores correspondientes de las presiones de —
saturacibn, se puede conocer el valor de la entalpfa de cambio de fase
ya que la constante particular de cada sustancia es una propiedad que
se conoce.

En esta prdctica se pretende sefialar un procedimiento adecuado para me-

dir las propiedades, presifn y temperatura en la zona de saturacibn del

lfquido y del gas y a su vez conocer el valor de laentalpfa de vaporiza

cién. =
- EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

PARA CADA BRIGADA:

a) Una campana de vacfo.

b) Una platina con bar6-
metro de mercurio y
empague de goma.

c) Una bomba de vacio.

d) Un matraz_Erlenmayer
de 500 cm” con oliva
lateral.

e) Un termbmetro bimet&-
lico de -50 a 50°C.

f) Una parrilla eléctri-
ca de temperatura con
trolada.

(*) Emanuel Rudolf Clausius, ffsico alemén (Xoslin, Pomerania 1822 -
Bonn 1888) fue profesor en Zurich, Witzburg y Bonn, estudi6 la
teorfa matemdtica de la Electricidad, después orient6 sus inves-
tigaciones hacia la termodindmica. En 1850 introdujo el término
ENTROPIA para dar un sentido mds general a la 2da. Ley de la Ter
modindmica.



- 20 -

DESARROLLO

El profesor sefnalari el método adecuado para medir con precisibn las
presiones y las temperaturas de saturacibn, asimismo la forma de -
calcular la entalpfa de vaporizacién.

DISCUSION

La ecuacibn 2 se puede integrar definida o indefinidamente. ¢Cuél es
m&s conveniente para calcular la entalpfa de vaporizacibn?

¢Qué clase de curva resulta de graficar el 1n P (ordenada) contra
(1/T) (abscisa)?

éCuél es el mejor valor de h que se puede obtener a partir de los
datos que se toman en esta prggtica? Indique la técnica que le permi-
te encontrar el "mejor valor".

&Qué método es m&s confiable para estimar el valor de hfg? ¢ELl de la
préctica presente o el calorimétrico? Calcule:

hfg(préct) = hfg(tablas)

5 x 100
fg(tablas)

para ambos casos justifique asi su respuesta.

APLICACIONES

Verifique que la integral indefinida de la ecuacibén 2 es de una forma
muy parecida a la ecuaci6n de Antoine:
X

ln P = Y - T7

donde X, Y y Z son constantes.

Calcule la temperatura a la que se evaporan (en el D.F.)
a) E1 gas doméstico (n - butano

b) La gasolina (isopentano)

Use para ello la forma de la ecuaci6n de Antoine (y las constantes
que se ofrecen en "Ingenierfa Termodindmica", de Balzhiser, R. E., y
Samuels, M. R., Ed. Prentice -Hall, pag. 578.

En la figura 1 se observa que la linea que separa al lfiquido del s6li-
do, en el caso del agua, tiene una pendiente negativa. ¢C6mo emplearfa
usted este hecho para explicar que el hielo flota en agua lfquida? Su-
gerencia: examine cuidadosamente la ecuacién 1.

Un hombre de 80 kg tiene unos patines para hielo cuyas hojas tienen
20 mm? en contacto con el hielo. Si el clima esti a -2°C, ¢se fundi-
rd el hielo bajo los patines? ¢Cudl es la temperatura mfnima a la que
puede patinar esta persona?
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Se sabe que a 273.16 K la presi6én de saturacién es 0.6113 kPa.
tas condiciones:

333.41 J/g

hie

= "~ AR
Vig = -9.1 x 10 m°/kg

Considere estos filtimos valores como constantes.

A es-



P RUAGCETo I CAC &g
CONSTANTE PARTICULAR (R) Y COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD ISOTERMICO (Bﬂ
DEL AIRE.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1. Tomar§ un criterio para clasificar el comportamiento de un gas
comoral o como ideal.

2. Determinard el valor de la constante particular del aire.

3. Medir§ el coeficiente de compresibilidad isotérmico del aire a
las condiciones del laboratorio.

ANTECEDENTES

Robert Boyle (en 1662) y Edmond Mariotte (en 1676) descubrieron

que cuando una masa dada de un gas se sometfia a diferentes presio

nes a condiciones de temperatura constante, el volumen variaba

proporcionalmente al inverso de la presifn: v a 1/p o bien

v = CT (%). Para dos estados a la misma temperatura resulta que

Py vi = Py Vv (1)
B v A By
r (T, >T,) (P2> P1)
20 B P2
Pl
® t(°C)

I3t

La ecuacién de una isoterma es una hipérbola en el plano (v,P) (Fig.1)

Algunos afos mds tarde, Jacques Charles (en 1787) y Lecuis-Joseph Gay-
Lussac (en 1802) hallaron «ue el comportamiento de los gases a pre-
sién constante era tal, que el volumen aumentaba en la misma fracci6n
del volumen a 0(°C) por cada grado centicrado de aumento en la tempe
ratura; es decir, en un plano (t, v)(fig. 2) una isobara es una linea
recta con una ecuacibn

V=T (St o o) (2)
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Los mismos cientificos encontraron un comportamiento similar cuando
el volumen se mantenfia constante. En este caso, la presi6n absoluta
aumentaba en la misma fracci6én que el valor a 0(°C) en cada grado
de aumento en la temperatura. En consecuencia, en un plano (t, P)

las isdcoras son lfineas rectascon una ecuacién P = P(l + 8t) (3)
P V1 (va >vy)
V2
» t(°C)
Fig. 3

Las ecuaciones (2) y (3) se pueden simplificar si, mediante una -
traslacién adecuada de ejes, se transforman en rectas que pasan por
el origen.

La nueva abscisa, T, se relaciona con la primitiva’segfn

T = % s lig (en el caso isobdrico)
T = —é— i (en el caso isométrico)

La importancia del descubrimiento de Gay-Lussac y de Charles estd
en que para todos los gases (a presiones suficientemente bajas)
1/a y 1/8 tienen el mismo valor: 273. 15(°C).

La unidad en la nueva escala es el kelvin (K) y las figuras 2y 3
se transforman en:

v, P PA Vi

V2> Vi

= T (K)

: T (K) i
Fig. 4 Fig. 5

Las ecuaciones (2) y (3) se transforman en:

v=CrT (4)

P=2CyT (5)
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A las ecuaciones 1 y 4 6 5 se les llama respectivamente la ley de
Boyle y Mariotte y la ley de Gay-Lussac y Charles.

Cuando se estudian las transformaciones isotérmicas, isobdricas e
isométricas se puede tener una situacibén como la de la figura 6.

=

Py

Fig. 6

Los estados 1 y j tienen la misma temperatura, los estados j y 2
tienen la misma presibn, los estados 2 y fi tienen el mismo volumen
y los estados 71 y 3 tienen la misma temperatura. Por lo tanto, al
aplicar las leyes de Boyle y Mariotte, de Gay Lussac y Charles, se
tiene:

~ Piva
P, v = P2 V. .o V., = —— A
by SR b P,
v v T
J eV T VAR =iVl B
T T2 ) S
P~ P2
L A = ai
=l « o P= =P2 = D
_ V3iPs =
B~ V=Pl Wi e Pﬁ = B
De las ecuaciones A y B se tiene: ERWA RN DA Pivi _ B2
P> I T1 T2
de las ecuaciones D y E se tiene: P2T3 _ v3P3 . Psvs _ P2V
T2 VR T2
Finalmente Vi = _P2v2 _ P3Vs _ .gpqrante.
TU% T, Tj

La constante no depende del estado del gas, sino Gnicamente de su
naturaleza, y se llama la constante particular del gas.
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La ecuacibn que relaciona a las propiedades P, v y T se escribe
entonces
DEy=—= R
Esta es la ecuacibén de Clapeyron, llamada la ecuacibén del gas

ideal *

= EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO
POR BRIGADA:
Para la actividad 1:
a) 1 tanque de Pléstico
de 500 cm
b) 1 conexibén "T"
c) 1 véalvula de aguja
d) 1 manémetro de Bourdon
e) 1 balanza de 2610(g)

£f) 1 termbmetro

(*) Termodindmica Técnica de V.A. Kirillin, V.V. Shickev y A.E.S.
Sheindilin, Ed. Mir.




Para la actividad 2: - 26 -
1 rato de Mariotte
g ?/p%e?)lan::

h) 1 bar6metro (comfn para
todas las brigadas)

- DESARROLLO:

Actividad 1. El profesor discutird la técnica mds adecuada, para
determinar el valor de la constante particular del
aire. (Se recomienda que se registre un mfnimo de -
6 valores).

Actividad 2. El profesor explicard el manejo del aparato de Mariotte
y Leblanc que permite establecer el valor del coeficien
te de compresibilidad isotérmico del aire a las condi-
ciones del laboratorio.
= DISCUSION:

Con respecto a la-actividad 1.

¢Podria establecer el valor deseado (R) con el gas en el tanque a P
y T ambientes?

¢Por qué considera usted necesario esperar unos minutos, luego de
introducir aire al tanque para tomar la lectura de la presibn?

¢Es indispensable conocer la masa de aire que se encuentra en el tan
que? ¢Por qué?
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¢Es necesario conocer la presibn barométrica en el laboratoric para
realizar la préctica? ¢por qué?

En el laboratorio se cuenta con bombas de vacfo. ¢C6mo se modifica-
rfa la técnica con el empleo de una bomba de vacifo?

¢Esperaria usted un cambio en el valor de R cuando se cambie la
Temperatura del gas? ¢Por qué?

Con respecto a la actividad 2:

En el experimento se han provccado cambios en presién (AP) que a su
vez producen cambios en volumen (Av) ¢Por qué puede usar (3v/9P) en
lugar de la expresibén (Av/AP)?

¢C6mo garantiza usted que el proceso es isotérmico?

APLICACIONES:

. Procesos con gases donde la inc6gnita es la masa. Véase el ejem-
plo resuelto 1.3 de "Termodindmica" de John P. Holman, p. 22, -
Mc. Graw-Hill. Véase el ejemplo 7.2 de "Ingenierfa Termodinémica:
Fundamentos y Aplicaciones" de Francis Huang, p. 171. C.E.C.S.A.

En una habitaci6n de 7 m x 5 m con una altura de 3.1 m se tiene
aire a 730 mm de Hg y 23°C. ¢Cuénto aire entrard del exterior si
la presi6én llega a 760 mm de Hg a la misma temperatura?

. C&lculo de la masa molecular de un gas. Véase: Para las mezclas
de gases ideales "Termodindmica Técnica" de Kirillin V. A.;
Sicnev, V.V. Sheindlin, A. E. E4d. Mir, p. 31, ec. 1.61.

Véase el ejemplo 7.4 de "Ingenierfa Temodindmica: Fundamentos y
Aplicaciones" de F. Huang, p. 173 C.E.C.S.A. ¢Cudl es la masa mo
lecular de una sustancia de la que se sabe que a 101.325 (kPa),
0(°C) y 71.1 (g) ocupan 22.414 (dm®)?

. Vea los valores de la constante universal de los gases en "Termo-
dinfmica" de K. wark, p. 75, Mc. Graw-Hill o en "Ingenierfa Termo
dindmica: Fundamentos y Aplicaciones" de F. Huang, p. 170, CECSA.

Se sabe que en 4 (dm®) se encuentran 7.49(g) de oxigeno a 150(°C)
y 137.3 (kPa). ¢Cuéntos &tomos de oxfgeno conforman la molécula
del gas? ¢C6mo se llama a este gas?

. Vea la discusibna cerca del coeficiente de compresibilidad iso-
térmica en "Thermofluid Mechanics" de Pefley y Murray, pp. 42 y
43, Mc. Graw-Hill.
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PRACTICA 7

INDICE ADIABATICO Y CAPACIDADES TERMICAS ESPECIFICAS
{Cp, Cu] A PRESION Y A VOLUMEN CONSTANTES DEL AIRE.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1.- Calculard el fndice adiab&tico del aire (k) mediante el método
de Clément y DEsormes.

2.- Determinard las capacidades térmicas especificas a presién y vo-
lumen constantes (Cp, Cv) del aire.

ANTECEDENTES

Cuando un gas perfecto experimenta un proceso adiabdtico (Q = 0)
cuasi-estdtico o cuasi-equilibrio, la expresién de primera Ley de la
Termodindmica para sistemas cerrados se reduce a

du = 6Q + Sw => AdU = Suw
o bien .

m Cv dT = - P4V (a)
por otra parte, de la ecuacibén de estado:

d(pV) = d(mRT)

pdV + Vdp = m R4T (b)
Despejando de (a) y (b) la diferencial de temperatura e igualando las
respectivas expresiones:

- pdV_ _ pdv + Vdp
m Cv m R

y ademis recordando que R = Cp - Cv
(- pdv) (Cp =~ Cv) = Cv(pdV + Vdp)
Cp pdV + Cv Vdp = 0 (c)
Ecuacién diferencial de primer orden de variables separables.

Dividiendo (c) entre Cv, p y V queda:

Designando La razén de Las capacidades calonificas por La Lezra k.

kdv+§2=0
- B
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Esta ecuacibn no puede integrarse mientras no se tenga informacién
sobre el comportamiento de k.

*Se ha visto que para los gases monoatémicos Xk es constante, mien-
tras que para los diat6micos y poliat6émicos puede variar con la tem-
peratura. Es necesario, sin embargo, un cambio muy grande de tempera
tura para producir una variacibn apreciable de k. Asf, por ejemplo
en el caso del mondxido de carbono, para un aumento de la temperatu-
ra desde 0°C hasta 2000°C se produce una disminucién de k de 1.4 a
s 3G

Considerando pues, k constante e integrando la ecuacién anterior se
obtiene:

k ILnV + LnP =Ln C
o bien, basidndose en las propiedades de los logaritmos.

vk = cte @

La ecuacién (d) se cumple para todos los estados de equilibrio por
los cuales pasa un gas perfecto durante un proceso adiab&tico cuasi-
estético.

Como £a ecuacibn de un proceso adiabdtico Lnvolucra al exponente
"k", a €ste se Le ha asignado el nombre de "Indice AdLabdtico".

Es importante darse cuenta que, una expansién libre es un proceso
adiab&dtico pero no cuasi-estético, sin embargo, los estados inicial

y final de dicho proceso son estados de equilibrio y se puede suponer
que esta expansién sea aproximadamente cuasi-estética.

El método de Clément y Désormes se basa en la suposicibén anterior,
sin embargo pensamos que, el describirlo forma parte de la dindmica
que el profesor del laboratorio empleard en este experimento, luego
entonces no se menciona aquf; en su lugar, se enunciari un método al-
ternativo para determinar las capacidades térmicas especificas Cp y
Gvi:

NOTA: Este método no es el que empleard en esta pré&ctica, sin embar-
go el profesor puede optar por €l si se tiene al alcance los
dispositivos que se mencionan en el método.

Para medir Cv, el gas se halla encerrado en un recipiente de acero
de paredes delgadas con un hilo de calefaccién arrolladoen €l. Man-
teniendo una corriente eléctrica en el hilo se suministra al gas una
cantidad de energfa calorffica determinada y, se obtiene el calor es-
pecifico a volumen constante por la elevacibén de su temperatura.

* Calor y Termodindmica, 2Zemansky. P. 127.
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Se utiliza el mismo procedimiento para obtener Cp salvo que, en lu-
gar de mantener al gas a v = cte se le permite circular a presién
constante a través del calorimetro. A partir de las temperaturas
inicial (entrada) y final (salida), del ritmo de suministro de calor,
y del gasto del gas se calcula Cp.

*Conclusiones de los experimentos efectuados al determinar Cv y Cp.

.Para todos los gases:

Cv es funcibn solamente de T.

Cp es funcibn solamente de T, y mayor que Cv.

Cp - Cv = constante = R

k = Cp/Cv = funcibn solamente de T, y mayor que la unidad.

.Para gases monoat6micos, tales como He, Ne, Ar y la mayor parte de
los vapores metdlicos, como los de Na, Cd y Hg:

Cv es constante en un amplio intervalo de temperatura y aproximada-
mente igual a 3R/2.

Cp es constante en un amplio intervalo de temperaturas e igual, muy
aproximadamente a 5R/2.

k es constante para un amplio intervalo de temperaturas e igual, muy
aproximadamente a 5/3.

.Gases diat6micos denominados permanentes, a saber, H2, 02,02, NZ NO
y CO:

Cv es constante a las temperaturas ordinarias; es igual aproximada-
mente a 5R/2 y aumenta al elevar la temperatura.

Cp es constante a las temperaturas ordinarias; es igual aproximada-
mente, a 7R/2 y aumenta al elevar la temperatura.

k es constante a las temperaturas ordinarias e igual, aproximadamen
te, a 7/5, disminuyendo al elevar la temperatura.
«Gases poliatémicos y gases que son quimicamente activos, tales como

Co,, NHy, CH,, Cl, y Br,.

Cp, Cv y Cp/Cv varfan con la temperatura, siendo diferente la varia-
cibén para cada gas.

*Calor y Termodiné&mica, Zemansky. P. 125.



- 31 -

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR BRIGADA

Aparato de Clément y Désormes

DESARROLLO

Actividad 1. Se expondrén las consideraciones tefricas en las que se
basa el método de Clément y Désormes para determinar el
Indice adiab&tico de los gases (en este caso, el del aire).

Actividad 2. A partir de las relaciones R=Cp - Cv , k = Cp/Cv y
de los resultados de la préctica donde se obtuvo el va-
lor de R, se calcularén las capacidades térmicas especi
ficas a presif6n y a volumen constantes del aire.

DISCUSION
Respecto a la actividad 1:

éCuédntos y cuéles son los procesos que suceden en el método de Clément
y Désormes?
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¢Cudntos estados de equilibrio existen en tal método?
Escriba el desarrollo matemitico empleado en el método.

Respecto a la actividad 2.

¢Cudl es el valor de R (calculado en la préctica correspondiente)

aire
y sus unidades respectivas?

¢Cuél es el valor de k que se ha determinado en este experimento?

aire
éCudles son los valores de R y k del aire que aparecen en los textos
apropiados al tema? Si hay diferencias entre los determinados experi-
mentalmentey losquereportan los textos ¢a qué cree que se deba?
¢Cudles son las unidades de Cp, Cv, R, Cp, Cv, Ry k ?

Las relaciones R =Cp - Cv y k = Cp/Cv, también se emplean para

~

R =cp - Gv “y k = Cp/Cv.

é¢Por qué es incorrecto usar las unidades EE%ITK en lugar de 53%7?—

x k J k J
o bien Kool K en lugar de EEBTTK__?

APLICACIONES

Velocidad de una onda longitudinal, véase "Calor y Termodin&mica"
de Mark W. Zermansky, P. 135-140.

¢C6mo interviene k en la medicibén de la velocidad del sonido?

Si la masa molecular del aire (M) es de 28.8 g/mol, k = 1.4 y
P =202%C="293,. L5K.

¢Cudl serd la velocidad del sonido en el aire en estas condiciones?
Calores especificos o capacidades térmicas especificas como funcién
de la temperatura, ver "Fundamentals of Classical Thermodynamics SI

Version 2e. p. 105 y 683-684.

éCudl es el calor especifico a volumen constante del mondxido de car
bono a 2000k, y qué error mdximo involucrarfa este valor?



PRACTICA &
COEFICIENTE DE JOULE - THOMPSON

(Calonimetro de Estrangulamientol

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1. Conocer§ la utilidad pr&ctica de un estrangulamiento isenté&lpico
para calcular la calidad de un vapor (calorimetro de estrangula-
miento) .

2. Aplicard sus conocimientos.en el uso y manejo de tablas y diagra
mas de propiedades de las sustancias.

ANTECEDENTES

Considérese un fluido que circula por un conducto que contiene al-
guna obstruccién, &sta puede ser un tapbén poroso o bien una vélvu-
la de aguja que, en ambos casos estrangula al fluido (en los expe-
rimentos originales de Joule y Kelvin se utiliz6 un tapén de algo-
dén y el gas fluifia a través de €l. En los experimentos modernos, se
utiliza una copa hecha de un material poroso, resistente, que es ca
paz de soportar grandes presiones y que hace que el gas circule a —
través de ella en direccibén radial).

T1 T2
aislamiento Py P2
térmico | &) 0 |
1 2 7
|
7777 777772 i i
= : |
] | e —_—
| — : ! H
‘ 207 . 7. A%V .
? 1
védlvula de aguja tapén poroso

Haciendo un balance de energfa entre las secciones 1 y 2
O+ W=nh % (V2%- V12%) + g(zz - z1) + uz - uy + Pz va- P, v,
é = W =0 5 Vo =V 22 = 21
y como se detecta con los instrumentos de medici6n instalédos que:

MR Y T (E2AN O =S\
u #¥ uy y P, va #F P1 vy

S P S 100 A R i
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reordenando términos

o
]

(uz + P v2) = (uz + Py v3)

0 = h2 == h,

Luego entonces, se dice que un proceso en el que las entalpfas an-
tes y después de la obstruccibn son iguales’, se denomina ESTRANGULA
MIENTO. 3

Bien, la forma en que se puede recoger informacién del experimento
y asf, interpretar los resultados convenientemente, es la siguien-
te:

Se miden P1 y T, se busca que exista una disminuci6én de la presién
de modo que haya un valor fijo de P, y se mide T.. Manteniendo cons-
tantes P, y Ti1, se varfa P, y se mide el valor correspcndiente de T2,
lo que se repite para varios valores de P, luego, se puede variar
P1 y T: y se repite nuevamente toda la secuencia antes descrita, de
esta manera se obtienen ura serie de puntos sobre un diagrama P-T

(ver diagrama).

De la figura se observa que:

1. Se han generado lineas de entalpfa constante (isent&lpicas)

2. El efecto de Joule-Thomson a la izquierda de la lfnea contfnua
(a la izquierda de la linea de inversi6n) ocasiona un enfriamien
to del gas (3T/3P >0) y a la derecha de dicha lfnea, ocasiona -
un calentamiento (3T/9P < 0).

w

Existe un punto en el cual 3T/3P = 0 y es el punto de T

max

4. Si unimos todos los puntos de T genesramos la lfinea de inver-

m&x’
sién la cual separa las pendientes ::csitivas (de las lineas isen-

t&lpicas)y las necatives.
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b)
G)

d)

e)
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Este fen6meno que se ha descrito
uno de ellos, para determinar la
rior de la caldera (prop6sito de
empleado se llama calorfmetro de

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR
1 Calentador de gas adaptado par
4 vy4&lvula de aguja

4 Termémetrosbimet&licos

1 Man6metros Bourdon

4 Termbémetro de mercurio de -10

DESARROLLO

Actividad 1. El profesor verifica
lineas isentélpicas,
ras de una sustancia
(s~h) y en uno de s-

Actividad 2. EL profesor explicar
rador de vapor del 1
nos que precauciones
ras.

se utiliza para diversos fines,
calidad de un vapor en el inte-
esta préctica) y el dispositivo
estrangulamiento.

CADA BRIGADA

a generar vapor de agua.

a 110°C con estuche meté&lico.

r& que los alumnos conozcan las

isob&ricas, isotermas e is6co-

‘pura en un diagrama de Molliere
hes

& que partes constituyen al gene-
aboratorio y hard saber a sus alum
deber&n tener al tomar sus lectu-

.



=~ 36y =

Actividad 3. Los alumnos observardn un proceso de estrangulamiento
e identificar&n mediante el uso de tablas o diagramas,
las propiedades del vapor de agua antes y después del
estrangulamiento.

DISCUSION:

Respecto a la actividad 1:

¢En un diagrama s-h para una sustancia pura, la curva de saturacién
tiene la misma forma que en un s-T y que en un v-P?

! . .
¢En donde son paralelas los is6baras con las isotermas?

¢Puede dibujar cualitativamente is6coras, is6baras, isotermas e
isent&lpicas en los diagramas s-h y s-T?

Respecto a la actividad 2:
:Se pueden identificar las partes que tiene el generador de vapor?
¢Qué funcibn tiene cada una de esas partes?

¢Porqué se aislan los tubos mediante los cuales se hacen extraccio-
nes de vapor?

¢Por qué debe ir el term6metro de mercurio en un estuche met&lico?
Respecto a la actividad 3:

éCorresponde la temperatura de saturacibén a la presibén de saturaci6n
que marca el generador de vapor? ¢A qué se debe esta situacibn? ¢Qué
dato se debe tomar en cuenta para tomar las lecturas, Psat o Tsat?

¢Se puede dibujar el proceso de estrangulamiento en los diagramas
s-h y s-T? si es asi tr4celo.

¢Qué calidad tiene el vapor dentro del generador?

NOTA: Si todas estas interrogantes no se pueden aclarar en el trans-
curso de la préctica, se deben escoger las que se consideren
de mayor relevancia.

APLICACIONES

Licuefacci6n de gases por el efecto Joule-Kelvin véase Calor y Ter-
modindmica de Mark W. Zemansky p. 345-353 Aguilar S.A. de ediciones
4a. ed. 1979.

Licuefacci6n y solidificaci6én de gases
véase Termodindmica de Wark Kenneth edit. Mc. Graw-Hill, primera edi
ci6én en espafiol 1985. p. 728-732.

Efecto de la v&lvula de expansifn o tubo capilar en un ciclo de refri
geracién por compresién de vapor.

Véase Fundamentos de Termodin&mica de G. J. Van Wylen y Richard E.
SaMmntang.

Edit. Limusa México 1977, p. 164 y 165, ejemplos 5.13 y 5.14.



PRACTICA 9
STSTEMAS ABIERTOS
(VENTURT Y BOMBA DE AGUA)

. OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:
1. Identificard dos sistemas abiertos o. volGmenes de control en la ins
talaci6én hidr&ulica propuesta.
2. Aplicari la ecuacibén de continuidad y la expresi6én de la Primera
Ley de la Termodindmica para sistemas abiertos bajo régimen esta-
ble en el célculo del gasto hidr&ulico.

3. Calcular§ la potencia de la bomba del sistema hidr&ulico propuesto.

. ANTECEDENTES
La tobera y el veénturil. Siempre que un fluido en flujo estable expe-
rimenta un cambio en la presi6n, también experimentar& un cambio co-
rrespondiente en la velocidad.
Considérese el paso de un fluido por una tobera desde un dep6sito de
gran tamafio hasta una regi6én de baja presi6n. Puede aplic&rsele a es-
te proceso un balance de energia despreciando los cambios en energifa

potencial.

é+v’1=xh[:,}(v:-vp+hz-h,_| (a)

Como é Yy W son igual a cero y se considera que la velocidad en el

dep6sito es précticamente cero (V; = 0)

o=x'n|%vz+hz-hz
2

Vo = VIl = he) (3 = Nom _ kgem® _ E%)

F
2

!Tomado de Motoresde Combustién Interna An&lisis y Aplicaciones
Edward F. Obert, CECSA, México, 1974. P. 104 - 108.
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Consideremos 2 casos:
lo. Si el fluido es un lIquido, m&s concretamente agua, habrd que to-

mar las consideraciones del caso.
hli =ShoE=tu s —sus e P s v = " Po Vi (b)
como el cambio en la energia interma es muy pequefa en compara
cién con el término de trabajo de flujo.

h; = h = P; vi1 = P2 V2

Ademds, el volumen especifico permanece inalterable

V. = /Z V(P - P2)= V2 (P; - P2) (c)
o}

A partir de la ecuaci6én (c) y midiendo la diferencia de presiones
entre los puntos donde se establecié el balance de energia, se pue
de calcular la velocidad del fluido y consecuentemente el gasto de

agua.

20. Si el fluido es un gas con el comportamiento parecido al gas per-

fecto, se puede hacer los siguientes arreglos a la ecuacibén (a).

hy - h, =cp(Ty - T2) =Cp T, (1-%—?-
como se trata de un proceso adiab&tico %% = (;%) E

k

-1
T2 =\/2 Cp T1(1 - (-gf) ) (a)

de acuerdo con la ecuacién de continuidad

'=A2 Vz N =I;1V2
WeSer o s A, v, (e)

P, vlk = P, ka para un proceso adiabdtico ((53))
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Asignando a P, un valor constante y a Pz valcres progresivamente meno
res se determina la velocidad y el &rea para cada vaor de P,. Sin em-
bargo, se encontrari que al aumentar V: continuamente, A, disminuir§,
primero hasta un valor minimo para aumentar después progresivamente a
medida que la presibén del escape es cada vez menor; esto se puede Ob-
servar de la ecuacibén (d) ya que un aumento de V.2 tiende a disminuir

el drea (Az) y un aumento en el volumen especifico (v2 tiende a aumen
tarla. Por lo tanto, disminuyendo la presi6n del escape, disminuye el
drea porque V., aumenta en mayor proporcién que vz pero, por debajo de
cierta presibn critica se invierte este hecho (porgue ahora v, aumenta

m&s r&pido que V,).

La condicibn de &rea minima es que la presi6n P, o la relacibn de pre
siones P, /P, permita a V,/v, alcanzar un valor m&ximo, asf que susti-~

tuyendo la ecuacibén (d) en la ecuacién (e).

k-1
e e
2 J—
y de la ecuaci6n (f)
s -2
V2 =V1(§—f s B ' vf(i—j) s

sustituyendo esta expresifén en la ecuacibén anterior

2 Kl
Voo 2009 (Ei)k =y 5
Va2 e B iES,
1
= B R )
Ve f2cp iy | (Bayk | (Bayk
5 =5 ( 1) (Pl) (g)

1 —
Ahora diferenci&ndola con respecto a =2 e igualdndola a cero para
1

encontrar un valor méximo.
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APt Sl o)
rp-'—i‘"(m) (h)

La ecuaci6bn (h) permite calcular la presi6n critica en la garganta de
la tobera. N6tese que para las presiones de escape arriba de la pre-
si6bn critica s6lo se requiere una tobera convergente, pero si la pre-
si6n del escape estd por debajé de la presibn critica, la tobera tien
de primero a convergir hacia un &rea minima de garganta y después di-
verge. En este (ltimo caso se requiere de una tobera convergente-di-

vergente si la expansi6n ha de ser reversible.

Si se sustituye la ecuaci6n (h) en la ecuacibn (d) se obtiene la velo

cidad en la garganta de una tobera reversible.

A k7] K| ke
v =\2 oo ml1- Eh F| =\zop 1~ | (EpRt| K

vz=/2\cp'rl(1-k—if)l (1)

como
R=Cp - Cv y k = Cp/Cv

R=Cp-9§=cp (l—%)=cp (Ei—l)

Cp = }X:T ) (3)

==

ademds, recordando la relaci6n entre presiones y temperaturas para un

proceso adiab&dtico.

1~k
iy P
T% = (g%) k y sustituyendo aqui la ecuacién (h)
St Tk,
1-k k K e
TL =T (FR) F = m | (k) = T ()
e — T, (k+1) (k)
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sustituyencdo las ecuaciones (j) y (k) en (i)

= 2 R K Tz(K+l) k+ 2 \/ k+1
Ve ‘J r k+1 ] e rk*-l

V2 = YR K T; (@l2)
o bien
V2 = /K P2 v2 (1")

siendo ésta la velocidad del sonido. Antes de la garganta las .veloci-
dades son subs6nicas y después de ella son supersb6nicas, siendo la

presi6én de escape inferior a la presién crftica.

Si la presibn en el escape se eleva gradualmente, el fluido persisti-
ré en expansionarse, sinenbargo en cierta etapa ocurrird un impacto de
compresién cuando la velocidad supers6nica del fluide golpee al flui-
do m8s denso; en este caso decrece la velocidad abruptamente y el flui
do es comprimido increment&ndose la presién. Después del impacto la
seccibn divergente actfia como un difusor, el cual tiene caracterfsti-
cas opuestas a una tobera; disminuye la velocidad del fluido con el
correspondiente aumento de la presibn.

Si la presi6bn se eleva hasta un valor pr6ximo a la presibén inicial,
la tobera es llamada mds propiamente VENTURI.

En el venturi la presi6n disminuye mientras que aumenta la velocidad
en la seccién convergente, después de ella, la velocidad disminuye en
tanto que la presifén aumenta en la seccibn divergente. (Véanse figuras

de tobera y venturi).
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Con lo que respecta a las bombas, €ste es un tema demasiado amplio pa-
ra poder ser esbozado aqui; por tal motivo comentaremos un t6pico muy

aislado.

Bombas Centrifugas?.

Estas miquinas, para el trasiego de liquidos se basan en los mismos
principios que los ventiladores centrifugos utilizados para mover ma-
sas de aire y otros gases ,su funcionamiento sigue las mismas leyes

generales.

Las bombas centrifugas son m&quinas de velocidad relativamente eleva-
da y generalmente van acopladas directamente a una turbina, un motor
eléctrico o a motores de explosi6én. El agua entra en'el impulsor por
su centro, fluye radialmente y abandona la periferia del impulsor a
una velocidad que es la resultante de la velocidad periférica del &la

be del impulsor y de la velocidad relativa del liquido.

En la envolvente o carcasa de la bomba en cuyo interior gira el rode-
te impulsor, la velocidad del liquido (agua) va decreciendo gradual-
mente y, la energia de movimiento se transforma en energfa de presibn.
El fluido que se bombea vence la resistencia que encuentra a su paso.
La forma dada a una bomba centrifuga est& encaminada a convertir la
energia cinética en potencial reduciendo a un minimo la friccibén de
rotaci6én del impulsor y equilibrando los empujes laterales desarrolla

dos en el eje.

Las bombas centrifugas pueden agruparse desde el punto de vista comer

cial como sigue: de espirnal, de turnbina (difusor) y de §lujo axial;

“Tomado de: Energia Mediante Vapor, Aire o Gas de W. H. Severns, H.E.
Degler y J. C. Miles, Edit. Reverté, S.A. Espana, 1972. P. 236, 237
345 y 346.
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ahora, por el ndmero de escalonamientos: de aspiracidn &<imple, de do-

b2e aspiracibn, de Lmpulsor abiento, de Lmpulsor cerrado, horizontales

y verticales.

Algunos términos utilizados en estos t8picos scn los siguientes:

- Altura de aspiraci6bn.- Es la distancia vertical entre el nivel del

agua que se ha de bombear y el nivel medio de la bomba.

Altura de descarga.-~ Es la distancia vertical entre el nivel medio
de la bomba y el nivel (o su equivalente) al cual se eleva el agua.
Pérdidas por friccibn.- Las pérdidas por rozamientos son obstruccio
nes que hay que vencer a expensas de la potencia aplicada a la bom
ba y se pueden determinar mediante manuales en los cuales, se indi-
can las pérdidas por friccibn correspondiente a tuberfas, accesorios
y v8lvulas. Estas pérdidas son forzosamente aproximadas y dependen
del estado de la tuberia (rugosidad), fluido manipulado, duracién

del perfodo de servicio, tipo de v&lvulas y radio de las curvas.

EQUIPO EMPLEADO POR CADA BRIGADA:
Una instalacibén como la que se muestra a continuacibén y que consta

de:
a) 1 Bomba cen-
triffuga 1/4 hp

b) 1 Vacubmetro
de Bourdon

c) 1 Manbmetro
de Bourdon

d) 1 Recipiente
para succio
nar y des-—
cargar el
agua.

e) 1 Man6metro
diferencial
de Bourdon
o de mercu-
ielo)

£f) 1 Venturi

g) Tuberfa galva
nizada (19mm]
y accesorios.
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. DESARROLLO

. Actividad 1. Los alumnos propondr&n una secuencia de actividades (me-
diciones y célculos) para lograr los objetivos 2 y 3
enunciados al principio de esta préctica. Para tal accién,
deberdn identificar los sistemas que permitir&n hacer
los balances de energfa necesarios.

Actividad 2. El profesor hard alusifbn a los antecedentes vistos en es-
ta misma prdctica y de acuerdo con sus alumnos,propondré
una dindmica en el grupo para efectuar las mediciones ne-
cesarias y calcular el gasto (m) que maneja la bomba.

Actividad 3. De forma anfloga a la actividad 2, se propondr& la din&-

mica para obtener la potencia de la bomba.

. DISCUSION
Respecto a la actividad 1.
De acuerdo a la ecuaci6n de continuidad ¢qué datos se necesitan para
calcular el gasto? ¢culntas inc6gnitas aparecen en tal expresi6én?
écudl es el sistema Termodindmico que Ud. eligirfa para hacer el ba-
lance de energfa? ¢Qué sistema serd el adecuado para calcular la po-

tencia -de la bomba?

Respecto a la actividad 2.

éC6mo quedard un anilisis de unidades en el sistema inglés para la
ecuacibn (c)?

¢C6mo podrd conocer Ud. el &rea interior de la tuberfa? ¢Qué forma al-

ternativa conoce Ud. para medir la velocidad de un fluido?

Respecto a la actividad 3.
¢Puede Ud. restar directamente las presiones de succifén y descarga?

épor qué?
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¢Se puede aplicar en este sistema la ecuacién de Bernoulli? ¢por qué?
acorrespondeﬂ los cdlculos a los datos de placa del motor de la bom-
ba?

¢De qué datos se vale Ud. para elegir la potencia de una bomba? Des-
criba brevemente las partes que constituyen una bomba centrifuga y

qué funcibn desempefna cada una de éstas.

- APLICACIONES
. Para calcular velocidades en los ductos, se usa un tubo llamado de
PITOT, vea de qué forma esta construfido y en qué condiciones se pue
de utilizar.
Energfa mediante, vapor, aire o gas de W. H. Severns, H. E. Degler

y J. C. Miles Edit. Reverté, Espana, 1972. pp. 222 - 225.

. Tipos de bombas, la bomba centrffuga (de turbina o de difusi6n y de

voluta), bombas axiales.

Rendimiento y eficiencia de las bombas
Conversi6n de energfa. TURBOMAQUINARIA volumen 3

J. Kadambi Manohar Prasad Ed. Limusa. pp. 247 - 260

Disefio, aplicacién,especificaciones, operacifén y mantenimiento de

bombas.

Manual de Ingenierfa de Bombas
Igor J. Karassik, William C. Kantzoch, Warren H. Frasser, Joseph P.

Mesino, Edit. Mc. Graw Hill.

Contiene: Clasificaci6én de las bombas, centrifugas, de desplazamien

to,a chorro; materiales de construccién, motores para bom
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bas, controles y v&lvulas, instrumentacién para supervi-
si6n y monitoreo. Sistemas de bombeo. Seleccifn y mante-

nimiento. Pruebas, apéndices y datos técnicos.

Mediciones de caudales de agua, se utiliza el Tubo de Venturi cuan-
do se necesitan obtener resultados segurosy exactos.
Energia Mediante Vapor, Aire o Gas. W. H. Severns, H. E. Degler y

J. C. Miles. Edit. Reverté, S. A. p.p. 352 - 355,

Accibn del Venturi en un carburador.
Motores de Combustién Interna, Andlisis y Aplicaciones

Edward F. Obert, CECSA, México, 1974. p.p. 420 - 424



PRACTICA 10

MOTOR DE ATRE CALTENTE (STIRLING)
OPERANDO COMO MAQUINA TERMICA

- OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
EL ALUMNO:

1.~ Identificard los procesos del ciclo Stirling ideal y comparard es-
tos con las etapas de funcionamiento del ciclo real.

2.- Observar§ la transformacién de calor en trabajo mec&nico.

3.- Calculard la eficiencia térmica, la eficiencié mecdnica y la total
del motor Stirling.

— ANTECEDENTES

La transformacién de calor en trabajo se realiza en la préctica en 2
tipos de motores,el motor de combustién externa (como el motor Stirling
y el @Giclo Rankine) y el motor de combustién interna (como el motor de
gasolina y el de aceite combustible).

El motor de kiclo Stirling fue propuesto en 1816 por un clérigo de Igle
sia de Escocia, Robert Stirling (1790-1878). Dicho ciclo se compone de
2 procesos isotérmicos reversibles y dos procesos reversibles a volu-
men constante.

Por muchos afios el Ciclo de Stirling tuvo s6lo un interés tebrico, pe-
ro desde la década de 1950, se han realizado trabajos diversos para
idear un motor pré&ctico.

Los motores que se han construfdo operan a presiones muy elevadas y
los fluidos de trabajo m&s apropiados se han visto que son el helio y
el hidr6geno. Su relacibn peso-potencia no es muy favorable, excepto
posiblemente en el caso de vehfculos grandes como camiones y autobu-
ses; tiene ventajas sobre los motores de combustién interna como la
combustifén que es mucho m&s completa, su funcionamiento es relativa-
mente mds silencioso, no produce una contaminacién tan grande cono
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los de combustién internma, tiene una gran confiabilidad y larga vida,

ademds puede usar una gran variedad de combustibles.

En 1976, Ford Motor Company instalé una mdquina Stirling experimental
de 170 h.p. en un Automévil Torino 1975. El motor de 4 cilindros te-
nfa un desplazamiento de 0.86 litros (52.5 pulgadas cfibicas) y funcio
naba con hidr6geno como fluido de trabajo. La méxima presién de opera
ci6én en el ciclo era de unos 18 MPa (2600 psia) y la temperatura de
la punta calefactora era de aproximadamente 760°C (1400°F).

En todo el mundo prosiguen los trabajos de investigacién y de perfec-
cionamiento para lograr una mdquina Stirling pré&ctica.

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR EL PROFESOR

a) Motor de aire
caliente

b) Brida con re-
sistencia ca-
lefactora

c) Multimetro

digital

f) Dinam6metro
(0-12 kg)

g) Tac6metro
(0-3500 RPM)

h) cron6metro

i) Probeta gra-

duada (1000 ml)

j) Term6metro elec-
trbénico de termo
par (0-+110°C)

m

-~

Equipo diagra-
mador (v-P)

j) Transformador
de voltaje
(127-220 v.C.A.)

d) TransformadoE con voltaje variable en el secundario (fuente de po-
wer) (127 » 5% v.c.a.)

1) Transformador (220 ~ 6 V.C.A.)
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- DESARROLLO

NOTA: Vea el manual de operacién del motor antes de arrancarlo.

Actividad 1.

El profesor senalari las partes que componen al motor y la funcién
que desempefian cada una de &stas. Adem&s mover& lentamente el motor
para observar los procesos del ciclo y la conversién de calor en

trabajo.

Actividad 2.

Se har§ un balance térmico del motor para poder evaluar su eficien-
cia térmica.
L wneto (1)

quministrado

El trabajo neto se puede calcular mediante el diagrama que el pro-
pio equipo del motor genera; si se escoge adecuadamente una escala
para calcular el &rea encerrada por el ciclo, ésta nos dar§ direc-
tamente el trabajo neto, ya que podemos calcular el trabajo median
[ES

W=—SPdV (2)

Como el &rea encerrada por el ciclo es el trabajo en un ciclo, debe-
mos multiplicar este valor por el nfimero de ciclos por segundo que
efectfia el motor y asi obtener la potencia neta entregada por el mo-
tor (también llamada POTENCIA INDICADA).

B = N T (3)
Wn .— Potencia neta o potencia indicada
N .- Nfimero de ciclos por segundo que efectfia el motor
W, .- Trabajo neto = &rea que genera el diagramador en

el plano v - P

El calor suministrado puede calcularse conociendo la diferencia de
potencial aplicada y el valor de la resistencia calefactora.

= 2
QS =RI (4)
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De esta manera, la ecuaci6n (1) puede escribirse como

N W
n

nE= (5)

RESTE

RPN z A e
donde N = —¢g— Ya que por cada revolucibn en el eje o cigienal

se completa un ciclo (igual que en los motores de combustién inter-
na de 2 tiempos o carreras).

Ahora bien, al ser un poco mis cuidadosos y calcular el calor efec-
‘tivo que se le suministra al aire (sustancia de trabajo), podemos

argumentar lo siguiente:

.al aplicirsele una diferencia de potencial y hacer circular una cieE
ta corriente por la resistencia eléctrica, no toda la energfa calo-
rifica que sale de dicha resistencia se suministra a la sustancia de
trabajo, ya que se verifica tanbién una trasmisién de calor directamente al
medio ambiente, esto es, la energfa suministrada se puede descompo-
ner en varios términos:

RI?=W_+Q_+E (6)

donde:

R I? .- Potencia suministrada

Wn .~ Potencia neta o indicada (es el trabajo por unidad de

i tiempo que se transmite sobre el émbolo del motor)

Enc .- Potencia que no se puede medir (pérdidas de potencia) .

éR .- Potencia calorifica que se rechaza al medio ambiente
(sumidero)

este calor rechazado incluye las pérdidas por el rozamiento de los
pistones desplazador y de trabajo, esto es:
I . (7)
Qr QB 31 Pfr
QB .- Potencia calorifica que no pudo convertirse en trabajo
Gtil

P .- Potencia perdida por la friccibn de los émbolos con la

£x
pared interior del cilindro (estas pérdidas se transmi

ten como calor a la camisa de agua de enfriamiento).
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Este Gltimo término se ha calculado haciendo trabajar a los émbolos
con un motor adicional y registrando las elevaciones de temperatura

en el gasto de agua de enfriamiento.
P.. =m, Cp AT (8)

ﬁa .~ Gasto de agua de enfriamiento en g/s

Cp = 4.184 §£ﬁ capacidad térmica especifica del agua a 18°C*

AT .~ Variaci6n de la temperatura del agua de enfriamiento (en °C
o K) que como se verd a continuacién, dicha diferencia es
un promedio de dicha variacién.

AT(°C)

18 =

e
—_, e ——————

> t(min)

I
!
|
|
|
I
|
|
I
I
!
I

el IR DI
Ol

*Tomado de la gr&fica de W. J. de Hass, 1950, p. 90, Calor y Termodin&-
mica, Mark W. Zemansky Edit. Aguilar, 1979, Espana.
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Recalcamos nuevamente que éR incluye las pérdidas por rozamiento de
los émbolos y al calcular la potencia calorifica rechazada.
Qp = m, Cp AT (9)

se observar8 que ahora el AT serd notablemente mayor (ver figura) de-
bido a que el agua de enfriamiento debe recoger el calor rechazado que
no pudo convertirse en trabajo y el calor producido por la friccién de
los émholos con el cilindro.

T(°c)8
T e T R o e T

# t(min)

O e —————
O e
B ———————

=
w

NOTA: El profesor dard una breve explicacibn del porque de la forma y
utilizacién de las grédficas de la variacién de temperatura del
agua de enfriamiento.
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Por Gltimo, el término énc lo podemos calcular a partir de la ecua-
ci6én (6).

] s e
E_=RI W =0 (10)

y que representa pérdidas que NO se pueden CUANTIFICAR {nc) debido a
que son por ejemplo: rozamiento en todas las partes m6viles, transmi-
816n de calor de la resistencia eléctrica al aire circundante, energfa
que consume el graficador, etc.

Instalacién del graficador Cémara de compresién y

Brida con la resistencia
calefactora.

Ahora bien, una vez que ya se ha hecho el balance térmico del motor,
se puede hacer mencién y entender con m&s facilidad los siguientes
conceptos:

W
o -~ Eficiencia térmica = 7&
Ll

Qg

n (11)
es la raz6n de la potencia neta suministrada al émbolo de trabajo a,
la potencia calorffica suministrada a la sustancia de trabajo.

Debe notarse que és > é; ya que és = R I? (ver ecuacibn (4)) y

@=L +'0, (12)
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Asf pués, la ecuacibn (11) se puede escribir como:

W
Np = 1——11—7— (11')
Wn + QR
Wf
no «= Eficiencia mecé&nica = - (13)
Wind

es la raz6n de la potencia al freno (ﬁf) a, la potencia indicada
Wing

Debido a que la ﬁn = wind ya que es la potencia neta sobre el é&mbo-
lo de trabajo:

- Eficiencia total = peiy

Mo

e

1
s ind

Mpor = Mm * Mo €3k
La potencia al freno es la potencia que entrega el motor pero con car-
ga, es decir, haciéndolo mover un peso o aplic&ndole un freno hidréduli
co o de otro tipo. En el caso que nos ocupa, la carga se aplica con un
freno de rozamiento con una rejilla de cobre y un dinamémetro para me-
dir el par

We=FdN=F2arN (15)

donde:
F.- Es el par, aplicado en la periferia de la flecha
r.- Es el radio de la flecha
N.- Véase ecuacibn (5)

NOTA: Para agilizar los c&lculos, considérense los siguientes datos:

3 0 . J
(Pérdidas por friccién) Pfr 1.4175 TevoTicidn N
(Resistencia calefactora) R = 1.1Q

El profesor indicar& en forma m&s concreta, la manera de hacer los
célculos necesarios para alcanzar los objetivos de aprendizaje.
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- DISCUSION
Respecto a la actividad 1:

. ¢Qué diferencias existen entre el ciclo ideal de Stirling y los pro-

cesos reales que se llevan a cabo en el motor?
. ¢Qué funcibn desempefia el regenerador y de qué esta constitufdo?

. ¢La potencia calorffica suministrada al motor, puede provenir de al-
glin combustible o puede utilizarse al sol?

. Mencione al menos 4 ventajas y 4 desventajas de este motor de com-
bustién externa en comparacién con los motores de combustién inter-

na.

Respecto a la actividad 2:

. Si se dice que la eficiencia mecénica se refiere al motor y la efi-
ciencia térmica se refiere propiamente al ciclo ¢estarfa Ud. de
acuerdo? ¢por qué?

. ¢Estarfa ud. de acuerdo si se ,dice que la eficiencia total DEL MOTOR

se calcula mediante m wt

= e ?
TOT R 12

. ¢Qué diferencias hay en las siguientes dos expresiones?

n R
TOT R I2
- W
Mo = =
n 25 QR

- APLICACIONES

. ¢Es posible usar el ciclo Stirling en un refrigerador? ¢Cémo y
qué temperaturas se pueden alcanzar?

Véase "Termodinimica" Xenneth Wark, p. 657-659.
"Calor y Termodindmica" Zemansky y Dittman p. 146-149 y
p. 157 - 159.
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- M&quinas de ciclo Stirling, varios usos, diferentes arreglos, va-
rios combustibles. Desde 1817 hasta 1977.
Stirling Cycle Engines.
Library of Congress Catalog number 77-91344
Printed en USA Sclar Engines. A Division of Jemco Importes Inc. 4020
East Mc Dowell Road. Phoenix, Arizona 85008.

- El1 motor Stirling, ventajas que confiere, generador de electricidad
descentralizada, gréficas comparativas con motores de ciclo Bryton,
Diesel y de gasolina, etc.

Mundo Cientffico p. 130-139
La Recherche
No. 44



PRACTICA 11
MOTOR DE AIRE CALIENTE (STIRLING)
OPERANDO COMO BOMBA DE CALOR

~ OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

EL ALUMNO:

1. Identificard la secuencia de los procesos del ciclo Stirling ope-
rando como refrigerador.

2. Calcularéd el coeficiente de operacién del refrigerador de ciclo
Stirling.

ANTECEDENTES

Si conocemos el funcionamiento de una miquina térmica la cual absorbe
calor de un depbsito térmico de alta temperatura y parte la trasmite
a un sumidero; también podemvs intuir el funcionamiento de una bomba
de calor al imaginarnos a la mdquina térmica operando con el mismo
ciclo pero, con la secuencia de procesos invertida.

El ciclo Stirling puede invertirse y da lugar a uno de Ios tipos més

Gtiles de frigorificos.

Este tipo de refrigeraci6n hasido utilizado por varias empresas para
la construcci6n de frigorificos que producen temperaturas muy bajas
(90 K o hasta 12 K)*.

El ciclo Stirling tiene algunas ventajas inherentes al funcionar en di-
reccibn inversa, es particularmente efectivo en la obtencifn de tempe-
raturas en el intervalo de -100 a -200°C.

Como se observ6 en la préctica del motor Stirling operando como mé&qui-

na térmica, el fluido de trabajo en un motor pré&ctico es el helio o el

hidr6geno, asimismo, en una m&quina frigorifica pr&ctica también lo se-
r& el hidr6geno y el helio.

*

Calor y Termodindmica, Zemansky & Dittman, p. 157-158.
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Las presiones mdxima y minima se encuentran entre los 35 y 15 bares
(500 y 200 psia) respectivamente y la velocidad de la m&quina es a-

proximadamente de 1500 rpm.*
Algunas de sus aplicaciones incluyen:

- enfriar equipo electr6nico e imanes superconductores de investiga-

cién.
-~ secado de materiales por congelacifn.
- preenfriador en la licuefaccién de hidr6geno y helio.

- separador de gases (licuefaccibén de nitr6geno a partir de aire).

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADO POR EL PROFESOR

a) 1 motor de aire caliente. b) 1 acoplamiento para tubo de ensayo

o termémetro. c) 1 termSmetro (-50 a 120°C) y 1 tibo de ensayo

d) 1 nGcleo en "U" con yugo y dispositivo de sujecibn (fuente de poder
127-%0 v.c.a.) e) 1 term6metro electrbnico de termopar (0-110°C)

£) 1 banda toroidal de hule (47 cm) g) 1 tac6metro (3500 RPM)

h) 1 motor eléctrico (220 v.c.a., 100 W) i) 1 cronbmetro

j) 1 multimetro digital k) 1 unidad de control del motor eléctrico
(220 v.c.a., 50/60 Hz) 1) 1 balanza (1100 g)

m) 1 transformador (127-220 v.c.a.)

DESARROLLO

NOTA: Antes de operar el refrigerador stirling, consulte el manual co-
rrespondiente.

* Wark Kenneth, Termodindmica, p. 739.
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Actividad 1. El profesor explicard la nueva secuencia de procesos,
asi como el porque del sentido del giro del volante
del motor.

Ademds, se identificar&n los dep6sitos térmicos de

alta y baja temperatura.

Actividad 2. De acuerdo con la nomenclatura m&s comfin en este cur-
so, el coeficiente de operacién de una bomba de calor

se puede expresar como sigue:

SI mo

(1)

%
w (2)

.— dep6sito térmico de alta o baja temperatura.

Qg .- calor que se absorbe del dep6sito térmico de
baja temperatura.

QA .— calor trasmitido al dep6sito de alta tempera-

tura.

W .- trabajo que consume la bomba de calor.

BR .- coeficiente de operacifén de la bomba de calor operando como
refrigerador (en este caso, el objetivo es que QB sea cada
vez mayor).

Bc .- coeficiente de operacién de la bomba de calor, operando como

calefactor, (en este caso el objetivo es trasmitir calor al
dep6sito de alta temperatura).

Como el caso que nos ocupa es BR y, haciendo un balance de energia
en la figura anterior, QB + W = QA’ por tanto:
Qp Qp

A~ Q9



A

donde @ = VI = %z = 1% R (3
Al frigorifico se le dard carga térmica (calor que se retira del
dep6sito de baja temperatura) mediante una resistencia eléctrica;
el valor de éB se calculard de acuerdo con la ecuacibén (3) siempre
y cuando se mantenga la temperatura constante del recinto donde se
encuentra tal resistencia elé&ctrica.

El potencial aplicado estard entre los valores de 4.5 y 5 v.c.a.
y el valor de la resistencia es de 1.1R. (Esto se puede verificar
o rectificar en el momento de realizar las mediciones).

El dep6sito de alta temperatura lo constituye el agua de refrige-
racién que circula por la camisade la cdmara de compresi6n y, la
cantidad de energfa suministrada a este dep6sito (éA) se puede cal
cular mediante el cambio de entalpfa que experimenta el agua de en
friamiento desde la camisa hasta el desagﬁe.

)

, =ty Cp AT (4)

iy

gasto de agua de enfriamiento

|

Cp = capacidad té&rmica especifica del agua
AT = variaci6én de temperatura promedio
Debe observarse que, QA es un poco mayor que el valor calculado con

la ecuaci6n (4) puesto que también van a dar al ambiente las contri
buciones de energia que escapan del motor que mueve al refrigerador.

Por otra parte, la AT promedio se calcula como se muestra en la grad
fica siguiente.
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T(°c) §

22

21

boaaal gyl poaaday eyl

t(min)
10 20 30 40

Una vez calculados éA y éB’ el coeficiente de operaci6én (COP) del
refrigerador ser4:

e R T
Ry e (5)
Bl (o
— -1
QB

- DISCUSION
Respecto a la actividad 1.
¢Qué diferencias observa usted en el motor stirling al operar'como
méguina térmica y como refrigerador?
¢Cudl es la sustancia de trabajo? ¢Se pueden usar otras?
dCudl es la temperatura minima que se puede obtener?
¢Puede reducirse tal temperatura si se utiliza otra sustanciéa de
trabajo? ¢Tiene mejor funcionamiento este ciclo operando como re-
frigerador que como mdquina térmica?

Respecto a la actividad 2.
¢Cbmo<se obtendria el coeficiente méximo (ideal)? ¢puede calcularlo?
¢Se puede obtener el trabajo suministrado al refrigerador, directa-

mente del motor que lo suministra. Sugiera la forma

- APLICACIONES
La m&quina de ciclo stirling ¢tiene aplicaciones industriales fun-
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cionando como refrigerador?

Véase -Calor y Termodin&mica de Zemansky y Dittman p. 157-159 Mc.
Graw-Hill.

¢Existen otros ciclos termodin&micos que pueden ser usados como
m&quinas térmicas y frigorfficos? Dé un ejemplo ¢Qué sustancia
de trabajo emplea? véase Ingenierfa Termodindmica de Reynolds y
Perkins p. 359 Mc. Graw-Hill.

Investigue el valor del COP para un refrigerador doméstico (por
ejemplo el de su casa) y compérelo con el obtenido en esta préc-
tica ¢qué puede comentar al respecto? ¢En cuél se puede obtener
una temperatura m&s baja?



PRACTICA 12
REFRIGERADOR POR COMPRESION DE VAPOR

OBJETIVOS:

EL ALUMNO:

- Establecer& el valor de las propiedades termodindmicas relevantes en
los cuatro estados m&s importantes del ciclo de refrigeraci6én por la
compresién de vapor.

- Representari grédficamente los procesos que conforman dicho ciclo.

ANTECEDENTES:

La refrigeraci6n consiste en mantener una regifn a una temperatura més

baja que la de sus alrededores. Este hecho es muy importante pues permi

te mantener alimentos y productos naturales en buen estado durante pe-
rfodos de tiempo bastante largos (desde varios dfas hasta algunos meses).

Sin embargo, la humanidad no pudo disponer de sistemas de refrigeracibn

"artificial" sino hasta la Gltima parte del siglo XIX. Antes de esa €po

ca la Gnica manera de refrigerar consistfa en el empleo de hielo:,6 el

cual mantenfa frescas otras sustancias quitdndoles el calor necesario
para fundirse. En la antigiiedad el hielo que se usaba provenfa casi ex-
clusivamente del pico de las montafias o de las capas congeladas de los
lagos. El hielo se guardaba para su empleo en el verano en recipientes
adecuados o afin en pequefios hoyos en el suelo, que se aislaban con paja.
En pafses sin inviernos tan rigurosos el hielo se "fabricaba" segfin

otros métodos*.

*V§x£ en la "Enciclopedia Britdnica", tomo 15, p. 563 c6mo se obtenfa
hielo en el antiguo Egipto.

10casi Véanse los articulos "Jarras refrigerantes" y ™una nevera sin
hielo", p. 151 de "Fisica Recreativa", vol. II, de Yakov Perelman, &
Ed Mir, 1980.
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Una vez disponiendo del hielo, se descubrié que se podifan alcanzar tem-
peraturas inferiores a los 0 °C afiadiéndole sales. Con la sal de cocina
se puede llegar a -21 °C y con cloruro de calcio hasta -55 °C. Gracias
a este conocimiento se pudieron fabricar helados desde mucho antes del
siglo XIX. AGn en nuestros dias, los vendedores ambulantes de helados e
curren a la sal de cocina y al hielo para fabricar y conservar sus pro-
ductos.

A comienzos del siglo XX la refrigeracifén doméstica se efectuaba colo-
cando blogues de hielo dentro de la "nevera", que era un gabinete cons-
trufdo con paredes aislantes. El avance en la tecnologfia permitié que
el hielo se fabricard artificialmente, en lugar de tomarlo de las fuen-
tes naturales.

El primer refrigerador artificial se construy6 en 1844, empleando la
compresién y la expansi6én de un gas+. Este modelo resultaba poco eficien
te y fue mejorado en 1856, surgiendo el ciclo llamado de compresién de
un vapor. Aunque mejor que el ciclo con gas, este esquema requiere de
un gran trabajo de compresién. El tercer esquema de interés comercial
se propuso en Francia en los afos 50_del siglo XIX, conocido como el ci-
clo de refrigeracibén por absorcién.

Cualquiera que fuera el esquema del refrigerador, la refrigeracién do-
méstica segufa dependiendo del hielo. Es por ello que cuando se necesi-
t6 una unidad para cuantificar la habilidad refrigerante de una m&quina
se recurri6 a las caracteristicas del hielo.

En nuestros dfas, la potencia refrigerante se cuantifica en toneladas
de refrigeracibn: la cantidad de calor que hay que retirar en 24 horas

para conseguir que 2000 libras de agua a 0 °C se transformen en hielo.

+ Vedse Ia misma referencia en la Enciclopedia Brité&nica.
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EQUIPO NECESARIO :

Una unidad de refrigeracifn

por brigada:

a) Compresor

b) Condensador

c) V&lvula de expansibn

d) Evaporador (congelador)

e) Sistema de enfriamiento
del aceite

f) Tangue de almacenamiento
de refrigerante

DESARROLLO:
El profesor har& una descripcién de los componentes de la unidad de re-
frigeraci6n, discutiendo su finalidad. Indicard la mejor técnica para

tomar las lecturas necesarias.

DISCUSION:

¢Qué funcibn especifica realizan la v&lvula estranguladora, el compre-
sor, el evaporador y el compres@r?

En los ciclos de refrigeracifn con gas y en el que se estudia en la pric
tica (por compresifn de vapor) se comprime a una sustancia en la fase ga
seosa; en la parte de antecedentes se afirma que el segundo es mejor.
¢Cudl es la razén?

Busque en las tablas del refrigerante adecuado los valores de las propie
dades que se necesitan para calcular el trabajo del compresor, el calor
que se toma en el evaporador y el calor que se rechaza en el condensador.

¢Para qué sirve el ventilador que se encuentra junto al condensador?

¢C6mo es la gréfica de los procesos que se llevan a cabo en la miquina
refrigeradora de un diagrama (h, P)?



67

APLICACIONES:

. Vednse las aplicaciones que se encuentran en el capftulo 9, p. 159 de
"Principios de la Refrigeracién" de R. J. Dosset, Ed. John Wiley &
Sons, 1978.

. Para los aspectos necesarios antes del disefio de un refrigerador, véa-
se la seccibn 13.1, p. 374 ée "Ingenierfa Termodin&mica", de F. F.
Huang, Ed. C.E.C.S.A., 1981,

. Para escoger al fluido de trabajo mds adecuado, ve&nse: "Termodindmica,
de J. P. Holman, p. 449, Ed. Mc Graw Hill e "Ingenierfa Termodin&mica",
de M. D. Burghardt, Ed. Harla, p. 248. Ve&nse los ejemplos resueltos
13.1 y 13.2 de "Ingenierfa Termodin&mica", de Huang, p. 378 para com-
parar las bondades de dos refrigerantes distintos.

. Para ver otros ciclos de refrigeracifén, consGltese la seccifn 13.4 de
"Ingenierfa Termodin&mica" de Huang, p. 379 y el ejemplo resuelto 13.3,
p. 381 (refrigerador con un gas). Véase la seccibén 12.5, p. 259 de "In
genierfa Termodin&mica" de M. D. Burghardt. Consulte también el ejem-
Plia=1'2".4, p. 265,

. Criogenia. Para estudiar la licuafaccibén de un gas, las secciones 14.2

y 14.3, p. 395 de "Ingenierfa TermodindMica" de Huang.
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CUESTIONARIO 1

- Calcule el peso y la incertidumbre correspondiente de un

cuerpo cuya masa es (50 ¥ 0.5 kg) si la aceleracién gravita

cional es (9.78 + 0.02 m/s?\

Defina los conceptos de densidad (p) y de peso especifico

G o

Busque en las tablas de propiedades termodinimicas los valo-
res de la densidad del agua y del mercurio a 20°C y la pre-
sién ambiente normal.

Explique el cancepto de presién.

Sefiale los argumentos que le permitan clasificar a la pre-
sién como:
a) Una magnitud escalar.

b) Una propiedad intensiva.
Indique c6mo varfa la presién en los fluidos en reposo.

Sefiale los términos del vector gradiente de presifén en los
fluidos en reposo. Explique el significado de cada término.

Clasifique a la presién que se mide mediante un bar6metro
(como el de Torricelli) como relativa o absoluta. Justifi-
que su respuesta.

(Qué es la presi6n atmosférica?

Describa el experimento de Torricelli con el que descubri6
el principio de funcionamiento del bar6metro que lleva su
nombre .

;Cudl es el valor de la presién del ambiente en México, DL E 4%
Exprese su valor en centimetros de mercurio y en kilopasca-
e

Describa el funcionamiento de un manémetro de Bourdon.

Escriba la ecuaci6én que relaciona a la presién absoluta con
la presi6n ambiente y con la presién relativa.
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CUESTIONARIO 2

1. (Qué se entiende por una sustancia termométrica?

2. (Por qué se dice que las escalas de Celsius y Fahrenheit son -
empiricas?

3. (Por qué se emplea la temperatura absoluta en la ecuacién del
gas ideal?

4. Investigue la temperatura de licuefaccién (a la presién normal)
del nitrégenc (N2), del hidrégeno (H:), del helio (H ), del oxi-
geno (02) y del bisxido de carbonc (©@a) -

5. A qué estado se le llama el "punto triple'"?

6. Escriba los datos de presidn (en kPa) y de temperatura (en K),
que correspondan al punto triple del nitrégeno (N2), del hidr6-
geno (Hz), del helio (H ), del oxfgeno (0:) y del biéxido de -
carbono (CO2).

7. (Es posible encontrar les pardmetros del punto triple del aire?
¢(Por qué?

8. Escriba las expresiones para la pendiente (m) y el intercepto
(b) que resultan del método del minimo de los cuadrados.

9. (Qué informacidn aporta el coeficiente de correlacién?

Consulte La bibliograffa que se cita en La prdetica.

Vea también: "Teamodindmica", de K. Waxk, 4a. edici6n, Mc.Graw-HilZ,
Capitulo IV.

"MEtodos experimentales panra Lngen.ceros" de J.P. HolLman, Za. edicifn,
Me. Graw-HiL2, capftufo TII.
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CUESTIONARIO 3

Sefiale las diferencias que existen entre el calor y el trabaijo.

¢Por qué no es conveniente hablar del ''contenido de calor' de
un sistema?

{Por qué es inconveniente hablar del '"contenido de trabajo'" de
un sistema?

Investigue cudles fueron los dispositivos que empled James P.
Joule para establecer la equivalencia entre el calor y el tra-
bajo y describalos brevemente.

Escriba la ecuacién que permite calcular el trabajo asociado
al torque que actda sobre un eje.

Escriba l1a ecuaci6n que permite cuantificar el cambio en la -
energia interna de una fase condensada (s6lida o 1lfquida).
(C6mo se puede modificar el valor de la energia interna de una
fase condensada?

Se tienen masas iguales de tres sustancias distintas (s6lidas
o lfiquidas) (A, B y C) inicialmente a la misma temperatura.
Si al recibir la misma cantidad de calor se observa que AT, >AT.

y que ATC > ATB, clasifique, de mayor a menor, las capacidades
térmicas especificas de las sustancias A, B y C.
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CUESTIONARIO 4

1. Escriba la ecuacién que permite cuantificar la transmisién o
recepcidén de calor ''sensible'.

2. Defina la entalpfa de cambio de fase.

3. ¢Qué relacién existe entre el antiguo concepto del '"calor laten-
te" de cambio de fase y la entalpia de transformacién (llamada
entalpia de cambio de fase)?

4. Si se efect@a una transicién de fase a presifén constante, (qué
sucede con la temperatura?

S. Investigue los valores de la entalpia de vaporizaci6n del agua
a 101.325 (kPa) y 78 (kPa).
¢Cufl es el valor de la temperatura de saturacién en cada caso?

6. Investigue qué es un calorimetro de vacfo (o vaso de Dewar) y
cufl es su uso.

7. ¢Qué es el efecto de Joule (llamado también '"ley'" de Joule)?

8. ¢Qué instrumento permite cuantificar el consumo de energia eléc
trilca? 1

Vea por efemplo "FLsica", pante 2, de D. Halliday y R. Resnick,
EASRCRIER G SLYALY N e ap B e oM
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CUESTIONARIO 5

(Qué informacién aporta la ecuacién de Clapeyron a un diagra-
ma (T, P)?

Escriba para el agua los valores del volumen que ocupan el 1f-
quido y el vapor a 78 (kPa).

Indique el signo que tiene la pendiente de la 1fnea de {fusién
del agua. ;Se puede emplear esta observaci6én para justificar
que el hielo flote en el agua? ;C6mo serfa el argumento?

;Cudles son las condiciones para que las dos fases puedan exis-
tir en equilibrio?

Si se tiene una relaci6én del tipo: 1n y = % + B. (C6mo se po-

dria transformar para que resulte la ecuacién de una linea rec-
ta?



- 74 -

CUESTIONARIO 6

Escriba la constante universal de los gases en el S.I.

;C6émo se puede obtener la constante particular de un gas partien
do de la constante universal?

Defina el concepto de coeficiente de compresibilidad isotérmico.

Escriba las unidades (en el S.I.) que tiene el coeficiente de
compresibilidad isotérmice.

¢(Por qué aparece un signo negativo en la definicién del coefi-
ciente de compresibilidad isotérmica?

Con los valores que aparecen en las tablas de vapor de agua cal
cule el coeficiente de compresibilidad isotérmico a 0.8 (MPa) y
250(°C) y también a 1.0 (MPa) y 250(°C). Compare sus resultados.

Use la carta del factor de compresibilidad generalizado (Z) para
decidir si el aire esun gas ideal o no en los estados que siguen:

a) 78 (kPa) y 20(°C)
b) 60 (kPa) y 20(°C)
c) 240 (kPa) y 20(°C)
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CUESTIONARIO 7

Se sabe que Cp - Cv = T (35) . &0,
v

ValGe esta expresién para un gas ideal. (E1 resultado se cono-
ce como la férmula de Mayer).

La expresién para un proceso politrépico es Pv? = constante.
Si se tiene un gas perfecto, indique el valor que tiene el ex-
ponente politrépico n para un proceso:

a) adiabédtico
b) isométrico
c) isotérmico
d) isob4rico

Dibuje (cualitativamente) los procesos de la pregunta 2 en un
diagrama (v, P)

De entre los valores que se encontraron en la pregunta dos,
icudles son vdlidos exclusivamente para un gas perfecto?
icufles son vilidos en general?

Una cierta cantidad de gas perfecto se encuentra originalmente
en el estado P,, vi y se puede expandir hasta v, mediante un -
proceso isotérmico (hasta Pp) o mediante un proceso adiab&tico
(hasta Pa).

a) Deduzca una expresi6én que relacione a PA con PT’
b) ¢Cudl de entre PA Yy PT es mayor?

c) Ilustre los procesos en un diagrama (v, P).

Desarrolle en series de Taylor (alrededor de cero) la funcién
1n(1 + x). Exprese su desarrollo hasta la potencia cdbica de
la variable.

a) ;,Cu4dl es el 1imite de 1n (1 + x) cuando x <<1?
Compruebe su respuesta calculando el valor del desarrollo en se-
ries de potencias cuando x = 0.00625.

Exprese la presi6n barométrica de 78 (kPa) en altura de la co-
lumna de un liquido cuya densidad relativa es:

a) 13.595

b) 1

c) 0.8

d) 0.67
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CUESTIONARIO 8

Defina el concepto de estrangulacién.
iQué se entiende por la calidad de un vapor hdmedo?

;(Cufl es la propiedad termodindmica que permanece constante
en una estrangulacién adiab&dtica?

;Se encuentra perfectamente definido el estado de agua a 450(kPa)
Ve kA0 5N (R G

Dibuje en un diagrama (s, T) y en un diagrama de Mollier (s, h)
las 1ineas de calidad constante, de presién constante y de ental
pia constante. e
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CUESTIONARIO 9

Explique en qué consisten las condiciones de flujo unidimen-
sional, flujo estable y estado estable aplicados a un siste-
ma abierto.

Escriba la ecuaci6én de la la. ley aplicada a un sistema abier-
to en condiciones de flujo y estado estables.

Si se aumenta la presién de un lfiquido incompresible (como el
agua) en un proceso adiabdtico, ic6mo es la variaci6én de la
temperatura?

¢(Existe una transmisi6én de calor importante durante el flujo de
agua a lo largo de la red de agua potable? Si es asf, ien qué
direccién?

Escriba la ecuaci6én de Bernoulli y compare sus términos con los
de la ecuaci6n de la pregunta 2.

Sefiale las principales diferencias que hay entre una bomba de
desplazamiento positivo y una centrifuga.
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CUESTIONARIO 10

Indique los procesos que componen al cicio de Stirling.

Defina un regenerador.

Dibuje los procesos del ciclo de Stirling en un diagrama
(v, P). Sefiale el sentido de cada proceso.

iQué es el diagrama del indicador?

Escriba la expresi6én de la eficiencia ideal del ciclo de
Stirling.
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CUESTIONARIO 11

Escriba los procesos que componen al ciclo de Stirling de
refrigeracién.

Dibuje este ciclo en el diagrama (v, P). Sefiale el sentido de
cada proceso.

Escriba la expresi6én para el rendimiento térmico del refrige-
rador de Stirling ideal.

:Qué sustancia de trabajo debe emplearse para que el ciclo de
Stirling funcione como refrigerador?

Los procesos que componene a este ciclo de refrigeracién son
los mismos que los que se necesitan para entregar trabaio, pe
ro en sentido contrario. ¢Garantiza este hecho que el ciclo —
sea reversible? ;C6émo se podrfa confirmar o desacreditar esta
aseveracién?

paEVLTABDE (NBERIERtd
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CUESTIONARIO 12

Defina el coeficiente térmico de un refrigerador.

;Qué diferencia existe entre una bomba térmica que funciona
como calefactor y una que funciona como refrigerador?

Escriba los procesos que componen un ciclo de refrigeracién
por la compresién de un vapor. Indique el equipo necesario
en cada caso.

Defina el concepto de la '"tonelada de refrigeraci6én" y sefia-
llemstisvalior ‘en” el ST,

El refrigerante se estrangula entre el condensador y el com-
presor. (C6mo debe ser el coeficiente de Joule-Thomson del
refrigerante: positivo o negativo? ;Por qué?

En la respuesta 3 se necesita una expansién. ;Serfa convenien-
te realizarla en una turbina para obtener trabajo y hacer asf
méds rentable el ciclo? Explique.

;Qué ventajas tiene un estrangulador (vdlvula o capilar) sobre
una turbina en el ciclo de refrigeraci6én por compresién de un
vapor?

Sefiale los procesos del ciclo de refrigeracién por compresién
de un vapor en un diagrama (h, P).

Investigue las cualidades que son deseables en un buen refri-
gerante y sefiale dos criterios (por lo menos) para la selec-
ci6én de éste en una aplicacién dada.
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APENDICE B

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

EXPERIMENTALES



= g2

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

AL trnabajan en el Laboratonio se buscan casi siempre dos cosas: 12, en-

conthan el valon que Le connresponde a una magnitud §Lisica y 22, hallan

La nelacibn que Liga a fLas distintas magnitudes §Lsicas.

EL valon de fas magnitudes fLisicas se puede encontrar de dos manenras
distintas: mediante mediciones ddirectas y mediante mediciones Lndirec-

z

tas.

Las mediciones directas dan como resulitado Lnmmediato un vafor de La mag
nditud §isica de intenés, mientras que Las mediciones indirectas requie-
nen de valores de magnitudes fisicas que deben a su vez cembinarnse se-
gdn un modelo matemftico para calculfarn el valor de La magnitud §{isica
que se desea. EL modelo matemftico puede ser una defindcién o una Ley
f§isica; Las magnitudes §Lisicas que se combinan en el modelo pueden sern

el nesultado, tanto de Las medicliones directas como de Las Lndirectas.

Estas mediciones se pueden ejemplificarn fdcilmente. Se hace una medicién
dinecta cuando se emplea un manbémetro difenrencial de Bourdon para medin
La diferencia de presiones enthe dos puntos de una tuberia, puesto que
La Lectura def apanrato da tanto Las unidades de La presibn como el va-
Lon numérdfco que Le cornresponde. EL experimentador no tiene nada mds

que hacen que fLeer en el instrumento de medicibn.

Se hace una medicifn indinecta cuando se emplean una balanza y un picné
metrno para medin La densidad de un LZquido, ya que se deben tomar Lectu

rnas distintas: se deben medin Las masas del picnémetro vacdo y del picnb
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metro £LLeno, ademds def volumen def picnémetro. Se debe Luego recurnir
a un modefo matemdtico que fLigue a estas magnitudes fLisicas con La que

se desea, La defindicibn en este caso:

Mpicnometno ~ Mpicndmetno
£Leno vacLo

Upicndmetno

EL tratamiento estadistico de Las mediciones directas difiere del trata
miento de Las mediciones indirectas. Antes de profundizar en estfe aspec

Zo, se planteard La diferencia entre una poblacibn y una muestra.

Se considera razonable que una medida deba repetirse varias veces - a
Las mismas condiciones cuando se desea conocer una magnitud f§isica, pues
se tiene Lntuitivamente mds confianza en un conjunto de medidas que en

una sola medida sisfada.

En La prdetica de La ingendernia se considera un hecho que cada magnitud
§isica posee un, a veces mitico, valor verdadero. Se puede tener La cer-
feza que se Le asocia el valor verdadero a una magnitud §Lsica Gnicamen
Ze cuando se dispone de un nGmero Ssuficientemente grandede mediciones.

/ y . y
Cada experdimentador puede repetir una medicd6n un ghan nGmero de veces,

de taf suente que todos Los posibles experimentadores pueden tener en

67 conjunto, a Lo Lanrgo del tiempo, un nGmero prficticamente Lnfinito de me-

{

dicdiones de una misma magn.itud gfisdica a Las mismas condiciones. Este nd
mero Lnfinito constituye La poblacién de Las mediclones. EL vafor verda

dero de una magn.itud f§Lsica es un pardmetro que pertenece a La poblacibn.

Sin embargo, es parte de nuestra experiencia que ef valor que se obtie-

ne experdimentalmente no concuerda plLenamente con ef vafor verdadehro.
/

S
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" La difenrencia que existe entre el valor verdadero (VVER) y el valon ex-

perimental (Vgy,l se Llama ennon (E):

& Wi = Vi

i Hay dos nazones pr.inc.ipales para explicar La ex.(stencia de un errohr. La
\  primera estd asoclada a La técnica de med.lc.i6n y a Los aparatos o instru

mentos que se emplean.

Este es el caso, porn efemplo, cuando Los 0§08 se ‘alinean Ssiempre poxr

arniba - o pon debajo -, de una escala, resultando un valor consistente
mente mayorn - o menoa - que ef que se obtendria con uno af.ineac.l6n per-
fecta, ¢ cuando se usa un aparato que no se ha afustado a cero y poxr

tanto nresultan valonres consistentemente mayores o cons.istentemente me.no.

hes que Los que se obtendrlan con un aparato afustado a cehro.

\

\
N S< el ernon es el nesultado de esta causa se flama sistemdtico.]

Ainque no ex{ste una manera segunra e infalib.le de detectar estas fallas
sistemdticas, pues en algunos casos dependen de. La personal.idad o de
Los pre.ju.ilcios del expenimentador, se considera que una técnica cudidadg
sa de med.ida (normafmente depurada mediante La comparac.i6n entre fLas me
d.idas de diferentes expenimentadores para descubrin Las tendenc.ias de.
cada unol- y La cal.ibrac.i6n adecuada de Los aparatos (con valfores "pa-

thén" en caso necesario) son sufdcientes para eliminarfas.

La segunda nazén o causa estd asociada a La vanriac.i6n .Cmpredecible y
aleatonia en Ras condicionest de la medici6n. Entre £8tas se encuenitran,

por efemplo; Los criten.ios contradictonios por panrte del observador al
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Leen una escala o al juzgar fraccdiones de una graduaciln, etc. (que se
p&eden'conéidenan inconsistencias humanas| o Las varniaciones inespera-
das e instantdneas en Las condiciones climdticas o en el.voltaje de La
LZinea, ¢ La aparicién de vibraciones y perturbaciones mecdnicas, etc.

[S£ el ennon se debe a esta causa se £Lama aleatorioy

<
Ya que estas "causas de ennon" son producto del azar, se venifica a Lo

Langa que Los valornes mayores que el adecuado o nepresentativo tienen

La misma oportunidad de apanrecer que Los valores menores.

Algunos autores asocian Los adfetivos "exacto" o "preciso" con Las cau-
sas8 de ernnon precedentes. SL no hay una causa sistemdtica, el resdultado
es exacto . S& Las causas oleatonias son "pequedas", el resultado es

¥ :
Preciso.

En La discusibn que sigue del thatamiento estadfstico de Los datos se

considera que no hay causas sistemfticas de erron.

DESCRIPCION DE LOS DATOS DE LAS MEDIDAS DIRECTAS.
Un confunto de datos se puede nepresentar con fidelidad mediante dos da
tos: el valon "nepresentativo" def conjunto y una medida de qué tan ale

fados se encuenthan Los miembros del conjunto del valoa "representativo".
EL valon "nepresentativo" es una medida de tendencia central. Da una Ln
dicacibén de La tendencia de Los valores del confunto a agruparse. EL va

Lon nepresentativo constituye una medida de La tendencia centhal.

EL valorn mds usual de La tendencia central egel promedio aritmético, que

}Ae define como La suma de todas Las cantidades de Lnterés devidida enthre

/
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el nidmeno de cantidades.

Sea x,, X,, Xg,+.., X,  un confunto de cantidades, que forman una mues-
1 2 3 n

\ trha. EL promedio x se define como:

en donde n es el nidmeno de cantidades.

Cuando se elfige una muestra se desea en vendad obtener un estimador del
pardmezno cornespondiente de La poblacibn. De esta forma, el promedio

de fLa muestra, x, e84 un esdtimador del promedio de La poblacién, X.

Aunque ex£8ten otnas medidas de fLa tendencia central (La moda y La me-
diana) este trabajo se Limitard al promedio aritmético.
,7/7
\ EL promedio anitmético tiene varias canractenisticad que fustifican esta
(ZD /J preferencia: £) un conjunto dado de cantidades tiene un valor dnico del
et | promedio. ii) Si se extraen varnias muedtras de fLa misma poblacibn y se
gant companran Los phromedios artiméticos respectivos se observa que La dife-

* rencia entre eflos es nazonablemente pequeia. LiL] EL promedio aritméti
\ co toma en cuenta el tamaiio de La muestra. Lv) Las propiedades matemdti

\\/9a4 del promedio permiten un manejo estadilstico mds amplio.

Algunas veces se desea calecular el promedio de un conjunto de cantida-
des, de Las que se piensa que algunos datos son mds importantes que
otrhos. Esto es, se encuentrha razonable el dar un "peso" distinto a Las

cantidades Lndividuales.

Suponga que se mide La temperatura de un sistema con un termémethro de
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mencunio y con termbémetro electnbnico, resultando 21.41 °C y 21.37 °C.
Los instrumentos son tales, que e conf.ila mds en el electrnbnico que en el
de vidrio (se tiene el doble de La confianza en el Zermémetnro electnéni
co). Una manera intuitiva de dar un valon "rnazonable" es consdiderar que
La Lectuna def apanrato electrbnicocuenta el doble que La del otrno instru
mento.

EL promedio queda entonces:

(2) + 2,4, 1) 2(21.37°C) # 21.41°C _ 97 3g°¢

Debe notarse que el denominador es La suma def "peso" de cada cantidad.
La discusidn precedente permite definin el promedio ponderado. A cada

elemento X def conjunto de cantidades se Le asoc.ia un peso, P EL pro
med.{o ponderado de un confunto de n elementos se define como:

n
I LT e
RS

—
.

La definici6n del promedio ponderado es La justificacibén de La propie-

dad lfv]) previamente citada.

La descripeibn de una muestra mediante una medida de La tendencia cen-

Zthal es importante, pero no es suflcedlente.

Considene pon efemplo el confjunto de dos muestras:



EL promedio en ambos casdos es el mismo, 5 ,pero resulta evdidente que

Las muestras son distintas.

Lo que Las hace diferentes es La dispernsifn de Los valores Lndividuales
alrededor del promedio. S& Los resultados de Las muestras Lindican, por
efemplo, Los Luganes que. ocupa ur atfefa en una competencia, se ve que ef atlefa B es
mucho mds consdistente que A, EL atleta A es muy {rnregulan.

Sin embargo, ef atleta A recibe 3 premios (dos por el primer Lugar y
uno por el segundo Lugar) méentras que ef atlfeta B nrecibe. so0lLamente 1
premio (por el segundo fLugari. En algunos aspectos de La vida La consis
tencia es una cualidad deseable; ern otnos no. Lla discusibn previa tiene
como ginafidad el indicar que fLa dispernsién es una caracterlstica Lmpor

Zante de un conjunto de caniidades.

Para cuantificar La dispensidn se define La desviacidn (d] como:

d! = (%i - X
Sin embargo, cada valor def conjunto puede ser mayor o menor que ef pro
medid, y por eflo nresulta que La suma de fLas desviaciones se hace cexo.

: d

AL B

EL Lec.tor puede confirmar este resultado con Los datos de A y de B. Es-
Zo no es sorprendente, pues unas desviaciones son posltivas y otras son

negativas.

Para evitar Los problemas de. manefar centidades con 8iqnos opuestod. nre
sufta conveniente elevar al cuadrado cada desviacifn. De esta manera re
dultan exclusivamente cifras positivas, aunque Las unidades resultantes

senfan el cuadrado de Las unidades de Los datos originales. Paxra que Las
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unidades coincidan, se tomaria La radlz cuadrada de Las desviaciones. Se

puede definir entonces a La desviacibn Xipica de La muestnra, 4, como:

n = 1
E (xf = 23|

n-1
Se debe observar que el téamino deniro def nadical se panrece mucho al pro
medio def cuadrado de Las desviaciones, excepto que ef denominador es
(n-1) en Lugan de (n). Para explicar esta aparente inconsdistencia convie
ne recordan que £os pasndmetnrnos de una muesdtra se usan para dar una esti-
macibn de Los pardmeinos de La poblLacidn. Cuando se profundiza en fLa teo
nia estadfstica se comprueba que el mejor estimador de La dispersidn de
La poblacibn se obiiene af dividin entrne (n-1) en Lugan de nacerlo en-

Zne n*.

Considere nuevamente Las muestras A y B:

Ya se ha dichoque ambas Zienen el mismo promedio, pero se aprecda que La
dispensibn de A.es mayor que La dispensibn de B. Esta observacibn es Zo-
Zalmente empinica, pero puede cuantificarde gracias a La desviacibn tI-
pica de cada muestra. Antes e cofocard a £as muesiras en onden crecien

te para exhibin mis cfaramente La dispersidn en cada una.

* Se puede haflan una discusibn convincente en: "Probabifity and statis-
g§on enaineens”. 2nd. €d. de S. Md{lLen y J. E. Freund, Ed. Prentice Halk,
1977, p. 151 o bien en "Fundamental statistical concepts", de F. E.
Fischen, Confield Press, p. 231.
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Cuando se nealiza el cdlculo nresulta: 4, = 3.8914; 4g = s IS5
Para §inafizar esta seccidn, puede observarse que conforme La muestra

se¢ hace mds sumerosa el valor (n-1) se acerca mds af valor L6gico de n.

También es digno de mencidn que una medida de Zendencia central, como
el promedio, es tan buen representante de un confunto de cantidades
como pequeiio resulte el valor de La medida de dispensidn, La desviacidn

tipdica.

LA INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS DIRECTAS.
EL promedio de un conjunto de cantidades es un estimador del promedio de
La poblacibn. Entre menor es La dispensibn en el conjunto de cantidades

(La muestra) mds representativo es el promedic de La muestra.

Sin embango, &4 se extrae otra muestra de La misma poblacidn y se caleu-
La su promedio, se observa en genenal que difiene del promed<io de La pri

mera muestra. ALgo simifan se puede decir de £a desviacidn tipica.

Aunque se espera que Los valones de Los promedios sean distintos, se pue
de verdifican que La difernencia enire Loé promedios de Las muestras es

mueho menon que La difenencia que hay entre Los valores individuales.

Podrfa entonces parecer xazonabfe tomar wr conjutto de muesinas, obtener sus pro

med<os y con el valon resultante estiman mds fiefmente al promedio de La

Para conocen qué tan nepresentativo es cada promedio del conjunto de

muestras se puede caleular La desviacdln tlpica de Los promedios.
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Desafortunadamente, ef procedimdiento de Zomar un aran n@mero de muedtras
es poco convendiente desde el punto de vista econfmico, pues redulta sern
un proceso Larngo (y Largo es sinénimo de caxro cuando se habla de La ex-

perimentacidn .

Lo ideal senfa obtener una muestra nrepreserntativa, calcular su promedio
y predecin qué tan cerca de este promedio se encuentra el promed<io de

La pobLacibn (el valorn verdadeno].

Esfo nesultarnia muy convendente, pues se requerirnia solamente de una

muesdtna.

S¢ La poblacibn (y La muesdtra) tienen causas .afeatornias de erronr que se
distrnibuyen en forma normal (que cumplen con La distribucidn de Gauss)

se puede demostrar* que La desviacidn tipica del promedio de una mues-

tra de n cantidades Xi, Xpyeee,X, €8 Ax'

n

EL valonr Ax indica La diferencia mdxima que hay entre ef promedio de La

mues tra (el estimadonr} y el promedio de fLa poblacidn (el valor real).

*Una demostrnaci6n que no es totalmente nigurosa pero que es sntuitivamen-
te clara se puede ver en:"Statisiical treamenit of expenimental data",
de H. D. Young, Mc Graw-HLLL, pp 92-96

tUna deducci6n mds 4ormal se puede hallar en "An .introduction to scien-
tific reseanch" de E.B. Wilson Jr. Mec Graw-H4 22, pp. 252-253.
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La desviacién tlpica del promedio se Llama usualmenite La incertidumbre
del baomadio, ya que se genera un-intenvalo de Lncentdidumbre, con cen-

Zrno en el promedio y con radio Ligual a 53

EL ténmino "incertidumbre” es el adecuado, pues La teorfa estadlstica
akinma que ef promedio de La poblacibn (el valor verdadero) yace en al-

gin Lugan dentro def intervalo X + Ax‘.

Resulta evidente que entre menor sea La inceatidumbre Ax mds gfielmente

se estimard al valor verdadero con ef promedio de La muesdtra.

Como e ha mencionado en La introduccidn, el vafor de La incentidumbre

,depende de Las fLluctuaciones aleatorias: a mayor aleatoriedad, mayor dia

pensién y mayorn intervalo de .ncertidumbre.
Con el f§in de aclaran Los conceptos anternionres, considere el ejemplo

que &igue.

Efemplo 1: En el Laboratorio de termodindmica de examina un sistema hi-
drdulico en el que se mide La diferencia en el valor de La presibn enthre

dos puntos: A y B. Se mide tambifn ef didmetro interion de fa tuberla

* Como no es posible saber La diferencia ‘entre ef valor verdadero y el
estimadon, La denominacibn de "earor aleatorio" para Ax e.s completa-
mente {ncorrecita.
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en el punio nrespectivo. Los resultados de esdtas medidas directas se pre

sentan en La tabla T.

Calecule el valonr

va.

SOLUCTON:

Las Lectunras que

sea diferente no

Dy em DB em (pA = pB) kPa l
Wer05e 2.069 5 I
2.7056 2.054 g \
Sy 2.133 5 |
LR e R
= ; &

TABLA 1

promedio de cada magnitud y La inceriidumbre respeciti-

se hacen son 4independientes entre 8L. EL que su ndmero

tiene LmportancLa en el cdlculo

n=4
sy
7, = d=1_ i 12.7056 + 2.7056 + 2.7162 + 2.7140 em | 2.7111 em
n 4
n=4 )2‘
i, -7
: A A
) A =10
(n) (n-T7)
7
ay = 23056z e+ (2.70562.7101)% e+ 211822, 71n tene (2714927110 Pen®
A (4) (4-1)
Ay = 0.0032 em = 3.232x107° em
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Para ef cdlculo de La incentidumbre es posible caleular primero La des-

viacibn tipica de La mueditra:

DA
3 J12.7056-2.7111) % (em?)#(2.7056-27111) % (em?) +
oA ¥ 41T
, 12.7182-2.7111)%(em?) + (2.7149 - 2.7111)%(em?)
(4-1)
C 0.0065(em) - 6.4639%107 (em). ", &, = DA - 3.2320x10"> fon)
ADA = . cnl== . cemj). . DA .ﬁ.— . X on
= 0.0032(em)
DA = DA + &y, = 2.7111(em) + 0.0032(em)

En La actualidad hay un gran ndmero de calculadoras de bolsiflo que caleu-
Lan el promedio arntimético (X) y La desviacibn tlpica de La muesira (Ax],
por Lo que el cdfculo def promedio y La incentidumbre resulta ndpido y den

cillo.

Para Las otras variables:
DB = 2.0853(em) + 0.0242(em) = 2.0853(em) + 2.4223 x Jo'z(cm)

(PA - PB) = 5.8 (kPa) + 0.5831(kPa)

LA INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS INDIRECTAS.

Segln se ha establecido en La introduccibn, Las medidas indirectas se 0b-
tienen nelacionando a £Las medidas directas mediante una ecuacifn.

S{ Las medidas directas tienen una incentidumbre, nesulta £6gico suponen
que fLa medida 4indirecta tendrd también una incentidumbre y que este valor
dependerd de La incentidumbre de Los factonres que invervienen en el cdlecu-

Lo.



_95_

La ecuacibn que relaciona a La incertidumbre de Los factores (digamos
fLas medidas dinectas) con La .incextidumbrie de La medida .indinrecta se

debe a S. J. Kbine y a F. A. Me Clintock®:

La deducc.c6n formal de esta relacdbn rebasda Los objetivos de es.te trabajo,
pero el Rector .interesado puede hallar una deduccibn .intuitlivamente £6g.(-
ca en "Statist.ical Treatment of Expenimental Data" de H. D. Young, Mc.Graw-

HiLL, pp 46 a 101.

S.i se desea conocer La .incertidumbre de una variable I que es funcibn de

Las vanriables V, W, X, Y, etc, se emplLea La ecuacibén de KL.ine y Mc Clintock:

2
57 22y Wl
@ e \/‘W’w,x,y OF+ tgly,x,y OF + G5xlya,y
o
%)+ (2L @9+ +
s ( Ty, u,x

SR X

EL valor promedio de La vaniable 7 se obt.iene al sustituir en La func.i6n
adecuada Los valornes promed.io de Las vandiables V, W, X, V.

La apl.icac.i6n de estas nelacionesd se LfLustra con el efemplo que s.igue.

Ejemplo 2: EL objetivo de La prdet.ica del ejemplo uno es el cdlculo del

gasto mdsico del fluido que circula por el sistema nldndulico (my) .

La nelacibn que £igqa a esta variable con Las medidas directas es:
2 p (Py- Pal
2 T T A B
SR T
T8

De una prdetica precedente se sabe que p = 995(kg/m?) + 79.84(kg/m?).

A  Se puede encontran La deduccibn de una expres.icbn equivalente en "An
inthoduction to scientific reseanch" de E.B. Wilson Jn. Me. Graw-HiLE,
pp. 272-274. Esta exprediln sepresentd en 1952 en este Libro y La de
K2ine y Mc. ClL.intock se public6 en 1953.
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Solucidn:
Del ejemplo 1 se tiene: DA = 2.7111 (em ) + 3.232x107 7 (em)
D8 - 2.0853(cm) + 2.4223 x 107" (em)
(PA'PB)= 5.8 (kPa) + 0.5831(kPa)
o = 998 (%@) + 79.84(kg/m?)
z |20 (P,-Pp)

"-"— _ 7D
e T 705T= 1]
_mt2. 7111x1o’2)2(m ) 2(998) (ka/m®) (5.8x10%) (kg/(ms?))
Z.7111(cm)) " Ij
. cm
=5.7723 x 10™*(m?) / 6.2356 x 10° (ﬁﬁ%il

= 5.7723 x 107" (m?) (2.4971 x 103) (%%Z)

m, = 1.4414 (kg/s)
Para el cdlculo de La incertidumbre se emplea La §drmula de KLine
y Me CLintock:
3. 3. >
z my 2 e ( my ) A
g ) bp §F‘° ettt "Z_ b Pa-pgl
Py ~ Pg

Para ganan en claridad de La escritura se omiten fLas variables que se man

tienen constantes en fLas denivadas parciales.

EL Lecton debe verifican que Los resuliados de La derdvacidn parcial son:

e e
Bt el o) S

y 4
Dy D, (04 - Dgl

ZﬁA 2 My
g

u 4
Dg(P4 - Pg)
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Je .
A
3p 7Zp
de .

m
o A
BIF,F5 T TP = Pgl

La expresion nresultanie es:

A(PA—PB 2

- [47,° 10, 2 4 0,° 2 T
. & A )+X(gﬁ)*?(TPA—-"PE)

Ap

X B

by Z A T G e
T T, A-03)% Ty

La sustitucibn de cada valor haria que fLa expresibn resultara demasiado

Langa, pero se puede comprobar que:

Byt J1.6485 x 1078 + 1.2775 x 1073+ 1.6 x 1073 + 2.5268 x 1072 |1 1.4414 kg/s)
s 73525 x 107 (1.4414 Rats)

B, = 1:0598 x 1077 kg/s = 0.1060 kg/s

Entonces: ﬁA = 1.4414 kg/s + 0.1060 kg/s

La ecuacibn de KLine y McCLintock es La expresdidn general que permite

el cdlculo de La incertidumbre de Las medidas indirectas.

Sin embanrgo, a veces resulta convendiente el empleo de Los resultados de

La ecuacibn general en Lugar de el uso directo de é€sta.

En el caso de Los cdlculos f§Lsdicos, Las Leyes se expredan como Sumas,
nestas, muliiplicaciones, divisiones o a La elevacidn a potencias de

Las vanrniables.
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Cuando se apfica La ecuacibn general a estas operacioned hesulian exphre

siones compacitas que son muy fdcifes de recordax.

A continuacibn se Listan Los resulitados genenrales.
4] Sumas y restas
S{ La variable 7 se nrelaciona con U y con V segln
Z=U+V
y Las variables U y V tienen Las incertidumbres AU y AV respectivamen-
Ze, entonces La incentidumbre de fLa suma es:
Az =J(Au)2 + (VR
S{ La vaniable 7 se nelaciona con W y X segln
Z=Ww-X
y Las vaniables W y X tienen Las incertidumbres AW y AX, resdpectivamente,

ertonces La incerntidumbre de La resta es:

b =[t0d? ¢ 0

i4£) Multiplicaciones y divisionesd
S<i fa vaniable Z se rnelaciona con U y con V seglin:
Z o= U
y Las varniables U y V tienen Las .incentidumbres Au y Av, respectivamen
Ze, entonces La incentidumbre del producto es:

Auy?
(U)

4 i(hyy®
T

en donde 7 se obtiene de muftiplicar U y V. Debe tenerde presente que

Las vaniables se expresan seglin:

Uu="T+ Au

vV ="T4+ Av
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S{ 2a vaniable 7 se nelaciona con W y con X Seglin:

Z = X
y Las vaniables W y X tienen Las 4incertidumbres Aw y Ax, respectivamen-

Ze, entonces fa incertidumbre del cociente es:

— | (dwy? Axy?
Az= 72 (a‘) i (;—)

en donde 7 se obtiene al dividin W entre X. Debe tenerse presente que
estas vaniables se expresan segdn:

W=+ Aw

L4L) Multiplicacibn y divisién de téaminos elevados a una potencia
Si La vaniable 7 se nelfaciona con U y con V segdn:
' Eeali o A0
en donde a y b son constantes y Las variables U y V tienen Las incenti-
dumbres Au y Av, respectivamenie. Entonces, fLa incertidumbre nesulian

Ze es:

a Auy? b Avy?
A =7 v/(~———) + (/)
= g 7
en donde 7 se obtiene al operan con Los factores U y V., Debe tenerse

presente que estasd variables se expresan segdn:

Uu=10T+ Au

q
V=T+2a -+
T

Si La vaniable 7 se nelfaciona con W y con X segdn:

7 - weyxd
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en donde r y d son constantes y Las variables W y X tienen £as incertidumbires &w y Ax,

respeciivamente. Entonces La incentidumbre nresultante es:

= 2 28N
Az = T /ks_éﬂ) + (LAxy
W ¢

en donde 7 se obtiene af operar con Los factornes W y X. Debe tenense
presente que estas variables se expresan Segin:

W=+ Aw

X = X + Ax %

1-"%
EJEMPLO 3. Deduzea La incentidumbre de 7 82 7 = w®/x%. Los factones y Los
exponentes se han definido en (&id).

SOLUCTON:

De acuexrdo a La ecuaciln de Kfine y MeCLintocks

sz =[@5" e + 2B (a0
22, 01
W "y X
Withe SUE ST
24 X x

c 2 We\2 < -d.2 %2 2\
T4 /(5) " e ¢ 2 (F) T

/(ia) Lf Aw " —d Ale
I C w2, -d Axy?
(;3) J?fw ) ( - )

L7\ @y, doxyt
Az J ( = ) ( - )
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las otnas comprobaciones son tambifn bastante sencillas y se fLe recomien-

da af Lector que Las haga.

EL andlisis de La propagacién de La incertidumbre permite establecenr
Las vanidbles que contribuyen en mayorn pante a fLa incertidumbre def
nesultado final.

En ef ejemplo 2 se observa que La varniable mfAs importante en este as-
peeto es La diferencia de presioned. (Véase su contribucidn dentro del
nadical: 2.5268 x 10°°). Si se desea mejorar La precisidn del expenimen
26 send aconsejable mejorarn Las condiciones de La medida da esta varia-
ble. Se podad conseguin un aparato con una nesofucidn mejor o un Lnstrnu

mento mds sensible pero Logran este objetivo.

EL andlisis de La propagacibn de incertidumbre podrfa hacer que un ex-
perimentador se Lnelinara por una téenica de medida por encima de otras

similares en Las que La incerntidumbre def nresultado fuera mds grande.

En La Literatura se encuentran varias aplicaciones de estas ideas.4)
REGRESION LINEAL

Cuando e desea esfablecer que dos variables se hallan refacionadas
normafmente se procura encontrar fLa ecracién matemdtica que fLas Liga
Yy que nrepresenta mejon esta nrefacibn.

Como ef ndmenro de nelfaciones matemdiicas que puede existirn es prde-
Zicamente LlLimitado, Lo que se hace comdnmente es rephresentar Los -
puntos expenimentafes en un pfano coordenado adecuado para observar
el tipo de nefacibn (54 exdiste) entre Las variables.

Dado que La indica Linea que se puzde reconocer a simple vista es una
Linea aecta za manena de pnocedem es La de modigicar a una-o-a—~Las

dos vaniables hasta que Los puntos de La grdfica se agrupen "alrededor"

N () Véase por efemplo "Métodos experimentales para ingenieros™ deJ. P. Holman,

3a. edicifn, Mc Graw-HiLE, pp. 45 a 51.
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de una recta. (2)

Cuando se consigue que Los vuntos parezcan una Linea recta, el paso

que sigue es-el "ajuéteﬁ de una Linea héékdﬂque "nepresente" Lo mds

fielmente posible el comportamiento de £os datos:

=
® 3 /
e -/ ®
P g;= Mx,+B
et
S (b) RS
o) Fi3.1

La "mejor necta" que se puede trazar a partirn de Los datos (una serie

de. parejas (x, y)) se ZLama La Zlnea de La regresidn.

En fLa f4ig. 1 (a) se nepresentan Los puntos expernimentales que a &4Lim-
ple vista parecen tender a aghuparnse Linealmente. En La §igurna 1(b)
se ha trazado con una £€Llnea discontinua una recta que se "ajusta" ra-

zonablemente bien a Los valonres experimentales.

Sin embango, cada experdimentador podafa trazar "su" mefor LLnea pahra
un conjunto experdimental dado y se podafan tener entonces muchas nrec-

Zas que nepresentan "mejon" Los valones del expenimento.

Afortunadamente existe un método objetivo que permite Zrazan una Gni-

ca recta para cada conjunto de valonres expemimentalzé:§f= ij+ B

Es nazonable considerar que La mejon Linea ed aquella que pasa Lo mhs

cerca podible de todos y cada uno de Los puntos experimentalesd.

(2) Vea en La misma obra Las pp. 79 a &1.
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EL crltenio de afuste neside entonces en encontrar La LZnea (es decin,
Los pandmetros M y B, fLa pendiente y ef intercepto) que minimizan La
dé&énehcia entre el valor expenimental (yj) y el valor de La correla-

eibn (;) para un valor dado de La abbciéa,)%_

Como se¢ puede ver de La figura 1(b), se podrfa dar el caso que La suma

algebraica de Las diferencias (df = y; - y) cancelara 84 Los puntos -

g
que quedan por encima de La Linea nresultaran equivalentes a Los puntos

que quedan por debajo.

Debe necordarse que una diffcultad simifarn surgfa cuando se trataba
de valuar La dispernsidn de un confunto de cantdidades. En ese caso, el -
problema se neso0fvié sencillamente elevando al cuadrado cada una de

Las desviaciones para manejar exclusivamente magnitudes positivas.

En este caso se va a proceder en una 6anma andloga. La conchadn daﬂ

Para un conjunto de valores experimentaled ya dado: (xi, yil, (x2, y2),
-+ lx,,y,] Las Gnicas variables son La pendiente (M) y et intencepto (B

de La Linea de La correlacdbn.

SL se denomina a La suma del cuadrado de Las desviaciones CR:

CR=

WS

e
1(yf ORI

i
J

Cuando se sust.ituye £a ordenada de La cornrelacibn (;) por La ecuacdln

de La necta (Mxi + B) nresulta
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Las condiciones para obtener el minimo de esta funcibn s0n:

c
Ryafi s
el
B
R
(Sl =0
M

Aprovechando que La derdlvada de una suma es Lgual a La suma de Las de-

BC

= - o 38 = % . =0
(——M) 2 [E xj Y I ij 5 B&Z]
3C

=) - i = oY =0
(—wl E yj 2 ij B]

Los pandmetnoé M y B son Los mismos para cada valor de x, o de y., e&

e alab g ks B e T SEREE IS O e

decir, son un&coé para et conjunfo de valoneé experimentales. Por ello,

nivadas:

pueden extaaenée def simbolo de Suma.
Como todas Las sumas van desde j = 1 hasta j = n se han suprimido Ros

2fmites en el &simbofo de suma, quedando:

Z . - I =B = 0
xj yj M xj : %L_‘

3 yf - M Exf A e

Estas ecuacilones se LLaman nonma[eé Cuanda se neéaelven pana Las in-

chgnitas M (La pend&ante) y B(La ondenada al oa¢gen) aeéulta

e

= 2 - 2
n (ij ) (E%j)

Ly ; psT i
= lEdes MDY
B n

EL método que se ha seguido se basa en minimizar La suma del cuadrado

de'iaa de§viacionas. Por ello se Le LLama el métaedo del milnimo de £0s

cuadradod .

g
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Ejemplo 4.

En el Laboratonio se mide La temperatura de saturacibi del agua a dis-

tintos valored de La presidn. Se tienen Los sigulentes resultados:

TIOQ) - Biky o =B, B, G0y
B{E P 8hie s 505 g7 1 e - 7T5

La ecuacibn que fLiga a estas variables es:

h h
o P = (Riia) L PR D
Ha

H20 To

= . l
fn P M T* B

La constante del agua, Ry o, €8 467.52327 x 10°°(J3/(gKl]. Cafeule el

vafor de hﬂg que resulta del expernimento.

SOLUCTON

Las variables se deben transformar de P a £nP y de T a 1/T. La tempe-

ratura se debe transformar primero en La temperatura absolfuta.

a3

1/T(K) 2.74612 x 1077, 2.81571x 1077, 2.79994 x 10°°, 2.76129 x 10°

2.73860 x 10°°

Ln(P) 3.87120 , 3.91202, 4.06044, 4.261268, 4.31749

3
’
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Las sumas necesariad son:

TI1/T) = 13.9392 x 10" °(1/K)  equévalente a Zx)

RETA)

35.6656 x 107 °(1/K?) equivalente a Z(x;)?
L(en P) = 20.423§ equivalente a Z(yj)

T((&n P)/T)= 56.9095x107°(1/K) equivalente a Zlx )

La pendiente y el intencepto se valfian segdin fLas ecuacfones normales.

En este caso n = 5.

e 5(56-9095x1073) (1/K) - (13.9392%10°°)(1/Ki (20.4238)
5(38.8656 x 10'5)(1/K2) - (13.9392 x 70'3)2(1/Kt)
M = -5390.0627(K)
B (20.4238) - (-5390.0627) (K) (13.9392 x 10_3){1/K)
5
B - 19.111%
s L (6n, M :ﬁﬂ__ 539 (K)
egiin La ecuac.ibn, = - = - 5390.0627
agua
' 7
h SOV NSI202 28N (E- 5390.0627) (K
e (g?) ( ) (K)

2487.6406 (%)

EL expenimento tiene como objetivo el cdlculo de La entalpia de vapo-
nizacién a 93(°C).

De Las tablas de propiedades se encuentra que el valor aceptado es
2275.4(7/g).

AL comparar el resultado del experimento (hﬂgE) con ef de Las tablas

(h ] - (k )
——ﬁ%%———T——ﬁiI— x 100 = 9.3276%
faT

9

‘hggr’ se tdiene:

que es bastante aceptable.
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EL método def minimo de fLos cuadrados nrequiere de una gran cantidad de
cedleulos, como Las sumas de Las vaniablfes, La suma def cucdrado de Las

variables y La suma def producto de Las vardiables.

Afontunadamente, muchas cafculadoras de bolsiflo presentan entre sud fun
ciones La "negresibn Lineal". Pon eflo, el cdlcufo de £os pandmetrios de
La mefor reeta para un confunto de cantidades se Lfeva a cabo en fLa prde

tica con suma facilidad.

En el ¢emplo 4 se presentan Los valores de Las sumas necesarnias, pero ed
ta es una Lnformacibn superflua que La calculadora manefa internamente.
Debe notarse tambibn que fLa presentacibn de Los hesulifados intenmedios

conduce Lnexorablemente a un enror de truncamiento.

En el mismo ejemplo 4 se han cafculado La pendiente (M) y el 4intercepto
(B) con Los valores thuncados que se han escrito. Los nesultados respec

tivos son - 5390.0627 K y 19.1114.

Cuando se usan Los valores de Las sumas con todas fLas cdfras que manejfa
La caleculadora, es decirn, cuando se alimentan Los datos y se permite que
La caleculadora nrealdice Los cdlculos hasta el f§inal, Los valores de La
pendiente (M) y delf Lintbrcepto (B) son respectivamente - 5423.8986 K y
19.2057.

Gracias al método del minimo de Los cuadrados se puede asocliar una Linea

recta a cualqu.ien confjunto de cantdidades.

Se ha dicho antes que el procedimiento noxrmal es el de estudiar La Zen-
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dencia de £0s puntos cuando se hace una gréfica de fas dos variables.
Se espera que La Linea de fLa nregresifn se ajuste razonablemente a Los

puntos que exhiben un comportamiento "Linecal"

Y
4 X
i -
T I’Q;MHB
* s 5
A

_____ T T T
=4 /’ X _/-3:5

/, X 0

e X
(%) A Co) X
“B'L

como en La figura 2a) y para esta situacibn La ecuacibn def modelo

y = Mx + B resufta adecuada.

Esta ecuacibn nepresenta La relacibn de fLas varlables y se puede usarn
para estimar un valor de y para cualquien valor de x dentro def inten-

vafo experimental.

Cuando se emplean Los datos def efjemplo 4 es posible pronostican el va-
Lon de La presibn de saturacibn que cornresponde a La temperatura de
§5°C. Obsérvese que esta temperaturc no se ha medido experimentalmente,

pero queda comprendida en el intervafo expernimental.

AL emplear La ecuacibn nesultante de La cornelacibn, 4£&n P = M 1/T + B,

se puede comprobar que La presibn deseada es 58.062§ hPa.
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EL valon que aparece en fLas tablas de propiedades es 57.83 kPa y se apre

cia que concuerda bastante bien con el valon "estimado".

Este poder predictivo debe empleanse cuidadosamente, pues su validez se

Limita al intervalo de valores expenimentales.

Resulta muy poco recomendable usar La ecuacibn para pronosticar valonres
que salgan def intervalo experimentalf. Por efemplo, al usar La misma
ecuacibn para pronosticar el valon de La presibn de saturacibn a 150 °C
resulta 594.62 kPa. La comparacién con ef valon que aparece en Las ta-

blas (475.8 kPa) indica La disparidad que era razonablfe suponer.

La conclusién de La discusibn precedente es que e puede hacen el pro-
n6stico de una vardiable dependiente (y) para un valor dado de La varia-

ble independiente (x) cuando se conoce La ecuacibn que Las relfacionu

Este pronbstico se hace con cierta confianza, pued La existencia de La
ecuacibn indica que se dispone de Lnformacién acenca def comportamien-

Zo de fLas variables.

Pero supbngase por un momento que no 4e conocdera La relacién entre Las
variables del ejemplo 4 y se necesitara pronosticarn el valor de una pre

84i06n dentrno def 4intervalo expenimental.

A galta de mayor informacibn, el valor que se usaria como pronfstico ten
drn& que sen el promedio, que es el vafor que representa mejor a un conjun
2o de cantidades. AL fomar esta eleccibn, el valor de La presdibn senta

60.4 RkPa.
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En este caso, este pronfsiico redulta menos aceriade que el de La corre

Lacibn, como era de esperarse.

S.cn embanrgo, s< Los puntos experimentales muesinran fa tendencda de fa j4i
gura 2b) panrece que Los valores que se pronostiquen para Y mediante La

correlacdidn no son mefornes que el valor que pronostique el promedioc, V.

Es decirn, no se puede sacat ninguna ventaja def modelo que espera una

nelacibn Lineal sencillamente porgue Las magnitudes no varfan de esa ma

nera.
En este caso, La desviacibn de la correlacién (Cp = Z (y{ - Mx, - B)z
nesulta tan grande como £a desviacién del promedio (CP = I (y. - g)z).

En cambio, cuando se tiene fLa situacdidn de La figura 2a), nesulta eviden

Ze que CR es mucho menor que Cp.

Esta obsenvac.iln permite definin un pardmetro que indique fa ventaja

del ajuste Lineal poi encima def valor promedio:

SL se tiene fa s.ituacibn de La figura 2a) entonces Cr debe sen mucho
menon que Cp y pon tanto (CR/CP) debe sen mucho menorn que La unidad,

2

resultando que 1° sea muy cencano a La un.ddad.

S{ por el contrario se tienela s.ituacibn de La f§igura 2b), entonces
Cp es comparable a Cp 9y por Lo tanto (CR/CP) debe sen aprox.imadamente

{gual a La unidad, resultando que T2 sea muy cercano a cehro.



“ e li=E
™

En Las aplicaciones estadfsticas se prefiere usar t en Lugar de t2

s4iendo:
M C‘R ) 4X
: 4 TmyalRE ! 3
P ey

A esta varndable se Le LLama el coeficiente de la correlaci6n.

Se puede comprobar que cuando Las desviacionesd (CR y CP) se AuAtiiuyen

por sub definiciones se LLega a

n(zlx; yjﬁ.- (z fj) (Z y,)

T =
NR(2x®) - (2 x, 1 [nnly 7] - (2 g7

La ventaja de emplear el coeficiente de La correlacién (r) en Lugar del
valon al cuddrado eitd en que su signo indica La n&turaleza de fa néta-

cibn entre Las varniables.

S4 T es positivo (0 < r < 1) sefiala que a un aumento de La abscisa (x)

Le connesponde un aumento de La onrdenada {y).

Si T es negativo ( - 1 > 1 > 0) sefiala que a un aumento de £a abscisa

(x) Le cornesponde una disminucibn de £a ondenada (Y).

S{ v @4 cercano a 1 (0 a - 1) seidala que La relacibn entre Las variables

se nepresenta fielmente mediante una funcibn Lineal.
De esta manera, adn 84in necesidad de representar £0s puntos experimenita :
Les en un plano coordenado, se puede esdtablecer si La nelacibn que Los

L.iga es Lineal o no, estudiando el valor del-coeficiente de cornrelacdibn.

2¢ nesultara que el coeficiente de conrrelacibn desechara La posibilidad
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LN
de una nrelacibn Lineal, se puede cambiar a Las variables lkasta encontran

-

algunas que variaran Linealmente.

EJEMPLO 5.

Calcule el coeficiente de La cornrelacibn panra Los datos del efemplo 4.
SOLUCION:

En el efemplo 4 aparecen Las sumas necesarias para el cdlcufo def coefi-

ciente de correlacdibn, excepto Z{yi).

Se puede comprobar que

tien P12 - 83.5885

entonces
g n(z xj gj) SR xj) (= yj)
g 2’ 221 2\ -
: \J_C" Tlx;%) - (2 "j)] [ lyfl - (2 g ]
- (5) (56.9095 % 10"3 (S0 /= (5 RN913,9: 2 10“3 (1/K) (20.4328) %

[(5) (36,8656 x 10°°(1/k2) - (13.9392 x 10‘3)2(1/K2ﬂ [5(33.5335) - (20.43231ﬂ]

r = - 0.9848

EL s4igno negativo indica que &L (1/T) aumenta entonces (£&n P) disminuye
es decin, se espera que La pendiente sea negativa, como se ha visto que

resulta en el efemplo 4.

EL valor de 0.9848, que es bastante cercano a La unidad, Lindica que Las

variables muestran naturalmente una fendencia a relacionarse Linelamente.

Como en ef caso del cllculo de La pendiente y del intencepio,un ghan nG-
mero de cafculadoras de bolsiflLo Lincluye como una funcidn al coeficiente
dela correlacibn, por Lo que el cdlculo es noamalmente mds ndpido y sen-

cillo que en el efemplo 5.
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USO Y CUIDADOS DEL EQUIPO

Bomba, platina y campana de vacfio

Aparato para la medicién del equivalente mecdnico de
la calorfia.

Calorimetro de vacfio, watthorimetro y resistencia de
inmersi6n.

Parrilla eléctrica de temperatura controlada.
Balanza de tres brazos, con platillo.

Aparato de Mariotte - Leblanc.

Aparato de Clemént - Désormes

Generador de vapor.

Bomba de agua.

Motor de aire caliente (Stirling)
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BOMBA DE VACIO

Presenta varias caracteristicas particulares:

Tiene una védlvula patentada que mantiene el vacio y evita el regreso
del aceite a la instalacién cuando la bomba se detiene en condiciones
de vacfo. Cualquier dispositivo exterior es por tanto inGtil.

Se puede emplear como bomba de vacfio o como compresor.

El sistema de lubricacién y la construccién de la compuerta de salida
se concibieron para asegurar un funcionamiento agradablemente silen-
cioso.

No provoca vibraciones.

Un dispositivo de inyeccién de aire permite que la bomba aspire los
valores condensables sin riesgo de contaminacién.

El montaje y el desmontaje son sencillos,

La construccién del cdrter hace que esta bomba sea el instrumento
ideal para la recirculacién o la recuperacién de los gases.

Un filtro en la entrada purifica el aire que se aspira. La aspiracién
del aire es silenciosa en todas las condiciones de operacién.

Una compuerta de salida permite fijar la presién entre 0.140(kg/cm?)
y 1.4(kg/cm?)
Caracteristicas de operaci6n:

Como compresor (funcionamiento continuo): 1.4(kg/cm?)

Como bomba de vacio:

limite de vacfo sin inyecci6én de aire 0.01 torr
limite de vaci6 con inyeccién de aire 0.5 torr
capacidad a la velocidad normal(650 t/mm) 35(lto/mm)
capacidad aproximada de absorcién

del vapor de agua 0.05(kg/h)
Desviaciones 408 x 260 x 237(mm)
Peso: 27 (kg)

Alimentaci6n: 12 78VEC AT



ST

PLATINA DE VACIO

Esta formada por una gruesa placa de duraluminio de 320 x

320 mm, montada sobre cuatro patas.

Una serie de juntas concéntricas de caucho permiten el em-
pleo de las campanas de vacfo o de artefactos de didmetros

distintos.

El tubo que sale del centro de la placa se conecta a un
indicador de vacfio de mercurio, protegido por un grueso

tubo de plexigléds.

CAMPANA DE VACIO

Campanas de vidrio con un bot6én superior y con bordes es-

merilados, de 25 cm de diimetro.
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APARATO PARA LA MEDICION DEL EQUIVALENTE MECANICO

DE LA CALORIA
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APARATO PARA LA MEDIDA DEL EQUIVALENTE MECANICO DE LA CALORIA

Un motor eléctrico hace girar un calorimetro de cobre rojo de paredes
gruesas. El motor produce el trabajo necesario para vencer la fuerza de
frotamiento que ejerce una cinta de cobre que se enreda alrededor del
calorimetro.

El frotamiento entre la cinta y el calorimetro provoca la elevacién de
la temperatura del calorimetro y de una pequefia cantidad de agua coloca-
da en el interior de este Gltimo. Un term6émetro permite leer esta eleva-
cién de la temperatura.

El nGmerc de vueltas que da el calorimetro se lee directamente gracias
a un contador situado en la parte inferior del motor.

El aparato permite alcanzar una elevacién de temperatura importante en
un tiempo muy corto @del orden de 25 s), de tal manera que las pérdidas calo-
rificas se reducen al minimo.

OPERACION:

El aparato permite conccer:

i) E1 trabajo que hace el motor, que es igual al par que ejerce la pesa
tensora multiplicado por el nimero de vueltas que gira el calorimetro.

ii) El calor correspondiente a este trabajo. Este calor se calcula cono-
ciendo la masa de la cinta de cobre, la masa del calorimetro de co-
bre, la masa de agua, el cambio de temperatura, las capacidades tér-
micas especificas del agua y del cobre y el equivalente en agua del
termémetro.

El valor del equivalente mecdnico de la calorfa que se obtiene con este
aparato tiene una exactitud del 3%.

El aparato mide 120 x 153 x 670 mm y pesa 9.5 kg.
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PRECAUCIONES

a) Desatornille el calorimetro de cobre de su base de pldstico y mida
su masa con la bidscula, manteniendo el calorimetro en la bédscula
desplace el indicador de la escala de gramos hacia la derecha para
agregar un gramo en la bascula e inmediatamente agregue agua al
calorimetro usando una jeringa hipodérmica, hasta que se equilibre
la bascula, esto es, cuando se le haya introducido un gramo de agua
al calorfmetro.

b) Una vez que se ha vuelto aatornillar al calorimetro en su base de

c)

d)

plastico, introduzca el termémetro en
dolos cuidadosamente en sus soportes,
quede centrado dentro del calorimetro

Coloque la rejilla de cobre alrededor
que resorte, cordel y pesa estén bien

Ajuste el contador de vueltas en cero

los tapones de hule, colocédn-
de manera que el termémetro
y que no toque el fondo.

del calorimetro, observando
colocados.

y tome la temperatura inicial

del sistema agua calorimetro-rejilla.
e) Conecte el aparato a la linea y oprima el interruptor del motor has-
ta que el contador indique que el calorimetro ha dado 600 vueltas
aproximadamente.
f) Tome la lectura de temperatura hasta que el mercurio halla alcanza-
do su maximo valor.
g) Desatornille el calorimetro y métalo al chorro de agua junto con la
rejilla por un lapso de dos o tres minutos y repita los pasos ante-
riores de ésta actividad cinco veces mds, a fin de llenar la siguien
te tabla:

# de Revo-
luciones

NGmero de
Lecturas

Temperatura

Temperatura
inicial (°C)

final (°C)
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CALORIMETRO DE VACIO, WATTHORIMETRO Y

RESISTENCIA DE INMERSION
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USO DEL CALORIMETRO, RESISTENCIA DE INMERSION Y WATTHORIMETRO

. Verificar que el watt-horimetro se encuentre calibrado y de ser
posible determinar el error tfipico del factor en joules por vuel-

T dpe
Secar el vaso del calorimetro después de cada experimento.

. Verificar que la balanza esté calibrada y limpiarla o secarla cuan-

do sea necesario.

Sumergir la resistencia de inmersi6n en el agua, de manera que la

parte metdlica no quede al aire.

Nunca debe tenerse a la resistencia de inmersién fuera del agua

mientras esté conectada.

La temperatura final del agua, después del suministro de calor,
no debe tomarse inmediatamente, sino observar cuidadosamente el

termémetro hasta que haya alcanzado el valor miximo.

Introducir el termémetro dentro del agua al nivel especificado por

el fabricante.



PARRILLA ELECTRICA DE .

TEMPERATURA CONTROLADA
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PARRILLA ELECTRICA DE TEMPERATURA CONTROLADA

La parrilla SPA/025B es una parrilla de calentamiento con agitaci6nm,
disefiada para funciones como una fuente de calentamiento, desde la
temperatura ambiente hasta 700 °F (371°C ) y como un agitador, cuya
capacidad de agitaci6n va desde 60 hasta 100 r.p.m.

Un control bimetilico mantiene constante la temperatura de la super-
ficie de 1la parrilla con una variaci6n mdxima de + 5 °F (2.78 °C)
a lo largo del rango de operacién.

Gracias a un sistema Gnico para la ruptura de vortices se logra un -
excelente control de la velocidad de agitaci6bn, principalmente a ba-
jas velocidades.

Caracteristicas eléctricas: 120(V), 6.0(A), 725(N) 50/60 (Hz).

Operaci6n:

Tanto el control de temperatura como el de velocidad son una combina-
ci6én de interruptores '"ON-OFF" ("encendido-apagado') y de selectores.

La posici6én de apagado (OFF) corresponde el extremo en la direcci6én
contraria a las manecillas del reloj.

Para fijar una temperatura se debe girar el control ("HEAT'") en la
direcci6n de la manecillas de un reloj hasta llegar al nGmero desea-
do. Los nfimeros corresponden aproximadamente a cientos de grados °F,

Por ejemplo, la posici6n de 5 corresponde aproximadamente a 500 °F .

Para fijar una velocidad se debe girar el control ("SPEED") en la di-
reccidn de las manecillas del reloj hasta que se alcance la agitacibn
que se desea.

PRECAUCION: Nunca use un material aislante en laplaca superior, ya
que el wuso de tal material impide la disipaci6n de calor de la placa
y puede provocar su reblandecimiento, o en casos extremos, su fusi6n,

El modelo funciona exclusivamente a una condici6én de corriente alterna
y a una diferencia de potencial. Verifique los valores adeucados en la
placa de especificaciones.
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RECALIBRACION DE LA UNIDAD DE CONTROL

A veces resulta necesario recalibrar el control, debido al des-
gaste de los contactos o como resultado de otras reparaciones a
la parrilla.

La recalibraci6n debe hacerse manteniendo tanto a la placa de ca
lentamiento como al control a temperatura ambiente. Debe asegu-
rarse que la perilla del control de temperatura estd en la posi
cién extrema contraria al sentido de las manecillas del reloj.

Como verificacidn, gire el control de temperatura en el sentido
de las manecillas del reloj y observe la posicién a la que se

enciende el letrero "Cycle'". Si este punto no estid en la prime-
ra marca por encima de "OFF'" o lo suficientemente cerca, se ne-

cesita recalibrar.

Gire hasta el punto en el que se enciende el letrero 'Cycle",
afloje el tornillo que sujeta la perilla, gire la perilla muy
cuidadosamente hasta que la marca apunte a la primera gradua-
cién encima de '"OFF'". (Aseglirese que el eje no gira cuando se
gira la perilla). Apriete el tornillo que sujeta a la perilla y
gire €sta por completo en la direccién contraria a la de las ma

necillas del reloj.

Deje la parrilla apagada unos instantes para asegurarse que no

se ha desprendido calor al ajustar la perilla.

Gire la perilla en el sentido horario y observe la posicién a
la que se enciende el letrero '"Cycle'". Si se satisfacen las con
diciones citadas anaeriormente, la calibraci6én estd lista. Si

no, siga nuevamente las instrucciones precedentes.



BALANZA DE TRES BRAZOS,

CON PLATILLO
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BALANZA DE TRES BRAZOS., CON UN PLATILLO

La bdscula tiene un amortiguador magnético; es insensible a las con-
diciones de alineamiento(es decir, puede funcionar en superficies in-
clinadas).

La capacidad de la balanza puede aumeniar desde 610 g hasta 2610 g
con la adici6én de un juego de pesas.

El platillo de acero inoxidable tiene un didmetro de 15 cm

Capacidad
sin pesas 610 g
con pesas 2610 g
Resolucién 0.1 ¢g
Calibraciones:
brazo del frente 10 g x 0.01 g
brazo central S50[08aee xs 1100559
brazo posterior i00 g x 10 g
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APARATO DE MARIOTTE-LEBLANC

El aparato consta de un riel de Aluminio-graduado en centimetros y
soportado por una base de hierro fundido. A cada lado del riel se
colocan unas ampolletas de vidrio montadas en un carro metdlico, el
cudl, se fija a la parte trasera del riel mediante una palanca, que
act@ia con la ayuda de un resorte. Las dos ampolletas se encuentran
unidas por su parte inferior mediante una manguera de pldstico, que

contiene mercurio,

Una de las ampolletas estd graduada (en cm®) y en la parte superior
posee una abrazadera que tiene como finalidad evitar la salida del
aire cuando éste es comprimido por el mercurio. La otra ampolleta no

tiene graduacién y se encuentra abierta a la atmésfera.

Su funcién es desplazar el mercurio hacia la ampolleta graduada para
comprimir el aire que ahi se encuentra, esto se realiza, moviendo la
ampolleta (no graduada) a lo largo del riel.

CARACTERISTICAS:

Rango de la escala metdlica: 0 - 140 cm
Resoluci6én de la escaia metdlica: 0.1 cm

Rango de la ampolieta: 0 - 40 cm?
Resoluci6én de la ampolleta: 0.2 cm?
PRECAUCIONES:

Verificar que exista la cantidad adecuada de mercurio para realizar
el experimento.

Asegurarse que las palancas presionadoras se encuentren en posicién
inclinada para que sujeten perfectamente las ampolletas.
Para el transporte del dispositivo, debe tomarse del riel de alumi-

nio.
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APARATO DE CLEMENT-DESORMES

manémetro

vdlvula de aire il

vdlvula de vidrio

pera de hule

aislante tér-
mico
recipiente de vidrio

_7

El recipiente de vidrio contendra el aire con el cual se realiza el ex
perimento y el aislamiento que rodea a dicho recipiente es para evi
tar que la trasmisién de calor al ambiente sea rapida.

La vélvula de hule que se encuentra en la parte superior del Aparato,
permite la salida del aire encerrado en el recipiente en forma rapida.

La vélvula de vidrio es de tres pasos, en una posicidn evita todo flujo
de aire en cualquier sentido, en la posicidén media, pearmite que el -
flujo de aire que se bombee con la pera de hule, entre al recipien-

te de vidrio, y en la dltima posicién, da salida al aire encerrado en
en el recipiente.

La pera, tiene una vélvula check en su parte inferior con el fin de -
que el flujo de aire sea Gnicamente del medio ambiente hacia el re-
cipiente.

El manémetro diferencial graduado, con petréleo como fluido mand
métrico, indica la diferencia de Presi6n del aire contenido en el apa
rato con la presién atmosférica.

lUna vez comprendido el funcionamiento del Aparato, se abre la vl
vula de hule durante uno o dos minutos, con el fin de que la presién
del aire dentro del recipierte sea igual a la presién atmosférica, -
de manera que el manémetro no indique ninguna diferencia de altu-
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ras. Una vez cerrada la valvula de hule, se mueve la vilvula de -
vidrio a su posicién intermedia para bombear aire con la pera al -
interior del recipiente ocasionando un aumento de presién que se
detecta en el mandmetro al elevarse la columna Qa una al
tura h como se muestra en la figura 2.

Fig. 2. El recipiente contiene aire a una presién mayor
que la atmosférica,

El proceso adiabético, se efectia al abrir y cerrar la vdlvula de hule-
rapidamente (1/25 de segundo), escapando parte del aire encerrado -
en el recipiente, Durante la expansidn adiabdtica la presion del aire
dismini ye hasta la presion atmosférica y su temperatura es menor -
que la temperatura ambiente. Sin embargo, el proceso es tan rapi--
do que no se pueden medir las propiedades P, V, T iniciales y fina--
les para analizar el proceso de expansidn adiabatica, por lo que se -
hace necesario un estudio de los procesos efectuados y que a conti--
nuacién se establecen:

El estado inicial del aire en el recipiente es de equilibrio termodina-
mico con el ambiente, como lo muestra la figura 3. En estascon-
diciones especificamos que el aire se encuentra en el estado 1.
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Fig. 3 Estado inicial del aire.

Suministrando aire al recipiente, la presién aumenta al igual que la -
temperatura y la masa de control se desplaza al comprimirse el aire,
se dejan transcurrir dos o tres minutos para que se alcance el gquili
brio térmico del sistema con el medio ambiente, por otrg parte, a --
causa de la trasmisién de calor, disminuye ligeramente la presion en
el sistema y se define el estado 2 del aire como se indica en la figura
4, donde se observa una diferencia de alturas h2 en el mandémetro,

A continuacién se abre y cierra la valvula de hule rapidamente, efec-
tudndose el proceso adiabético en una fraccién de segundo, durante és
te proceso, la presién y temperatura disminuyen, expandiéndose la -

frontera de la masa de control.

En la figura 5 se define el estado 3, que se tiene al finalizar el pro
ceso adiabatico.
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Figura 5 Estaco final del aire después de la expansién.

Después de dos o tres minutos, el ambiente le trasmite calor al sis-
tema hasta que, nuevamente, alcanza el equilibrio térmico, en con-
secuencia, la presi6n del aire aumenta produciéndose una diferencia

de alturas hy, como se indica en la figura 6, en donde se define el
estado 4.

Fig. 6 Transferencia de calor que define el estado 4.






SREgLEE

GENERADOR DE VAPOR

Este equipo es un calentador de gas que fué acondicionado para gene-
rar vapor como miximo hasta 6 kg/cm?. Tiene una vdlvula de seguridad
que abre cuando la presi6én excede ligeramente de los 6 kg/cm?.

El generador ha sido instrumentado con manémetros de bourdon y termé-

metros bimetdlicos, colocados ambos en lugares donde se desea conocer

el valor de estas propiedades termodindmicas. Asimismo cuenta con v4l-
vulas de aguja para estrangular el vapor y, orificios en la tuberfa de
descarga para insertar termémetros de mercurio.

El suministro de gas al calentador se hace mediante una manguera de
plédstico (de una de las mesas del laboratorio al calentador). Esta co-
nexién cuenta con 2 valvulas de aguja, de los cuales una controla al
quemador y otra al piloto.

DATOS TECNICOS
DEL GENERADOR:

Capacidad 40 litros

Tipo de gas LP

Presi6n de trabajo 6.5 kg/cm® = 6.37 bar
Eficiencia mfnima total 65%

DE LOS MANOMETROS:

Rango  0+11 kg/cm? Resolucién 0.1 kg/cm?
0+10.787 bar 28 psi
0+161.7 psi

DE LOS TERMOMETROS BIMETALICOS:

Rango 0 250°C Resoluci6én 596
DE LOS TERMOMETROS DE MERCURIO

Rango -10+150°C Resolucién 1E e
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PRECAUCIONES:
1. Verificar que el generador siempre tenga agua. Al iniciar, se
recomienda que tenga al menos 10 litros.

2. Para encenderlo, primero se prende el piloto y luego el generador,

regulando la llama con la vdlvula de aguja correspondiente.

3. Al término de su utiiizacién (del generador) debe de aliviarse la

presién abriendo las 4 vdlvulas y cerrando el suministro de gas.
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BOMBA DE AGUA

1. Arrancar la bomba
2. Abrir la vilvula
3. Una vez hechas las mediciones cerrar la véilvula

4. Desconectar la bomba

Con el fin de minimizar los errores se dan las siguientes recomendacio-
nes:

a) E1 agua en circulacidén no debe tener ninguna sustancia en solucidén
0 en suspensién.

b) E1 agua de la cubeta debe cubrir la pichancha cuando se halle funcio-
nando la bomba, de otra manera entrard aire en el sistema y no seré
constante el gasto.

c) Mantener en la misma posicidén la manguera empleada para cerrar el -
sistema hidrdulico de la tuberfa a la cubeta.

d) Al hacer las lecturas en el man6metro y el vacubmetro, la visién de-
be ser perpendicular al instrumento.

e) Al efectuar lamedicién de la diferencia de alturas (Yz2- Y,;), utilizar
la graduacién del flexémetro en su parte media.

f) Los diédmetros interiores @ de la succién y la descarga, serdn dados
por los esfandares del fabricante.

g) Observar las posibles variaciones en la diferencia de potencial en
las lineas de suministro de energia eléctrica.
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Motor de aire caliente

Indicador pV

jAtencién!

Para | a seguridad del motor d e aire
caliente hay que tener muy especial-
mente en cuenta los principios
siguientes:

e

pared interior del cilindro.

~

. Antes de cada puesta en marcha
del motor exuminar girando ei
volante de impulsién con la mano
si el émbolo y el desplazador se
mueven libremente.

. Asegurar una Iimpecable circula-
cién del agua refrigerante y con-
trolar la temperatura asf como la
cantidad de agua refrigerante
que fluye. El agua tiene que ser
como méximo tibia.

Poner la calefaccién en funciona-

miento solamente por breve tiem-

po - con un calentamiento total

mdx. durante 15 segundos - sin

el motor en marcha.

. Depositar el calefactor siempre
de tal modo que la espiral no
pueda ser dafiada. La espiral es
muy sensible y no debe tocarse.

Atoraillar el termémetro o el tubo
de ensayo sdlidamente con la
tuerca moleteada en la brida. En
el cilindro reina sobrepresion.

w

e
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Flg. 2

. Asegurar un buen engrase de la

=
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Fig. 1

7. Observar siempre las notas
(pdg. 16) y las prescripciones de
cuidados (pdg. 17).

El motor de aire caliente (38818)
{flg. 1) sirve para la demostracién de
un proceso termodindmico y de su
inversion.

Contrariamente a la mayoria de las
mdquinas técnicas térmicas, este
motor no es descrito por el conocido
ciclo de Carnot sino por el menos
conocido ciclo de Stirling que tan solo
recientemente ha adquirido una
importancia técnica. En este gltimo,
a una expansién isotérmica sigue
una trarisformacién isécora, a la
que de nuevo sigue una compresién
isotérmica con refroceso isécoro
subsiguiente a la temperatura inicial
(fig- 2 representacién esquemdtica
del curso del proceso). La fig. 3
muestra el ciclo de Carnot y el de
Stirling en el diagrama pV. Las cur-
vas de Igual temperatura (isotermas)

Fig. 3

son hipérbolas equildteras. Las adia-
bétlcas del ciclo de Carnot discurren
entre lcs isotermas pero son mds
emplnadas que ésias. (Superficie con
lineas estiradas: ciclo de Carnot,
superficie con lineas punteadas:
ciclo de Stirling).

El ciclo recorrido por un motor de
aire caliente puede demostrarse con
el indicador pV (388 20) mediante un
diagrama pV, representando la pre-
sién del gas de trabajo como orde-
nada y su volumen como abscisa.

El motor de aire caliente presente
tiene una relacién de compresién de
aprox. 1:2 y un volumen de la cilin-
drada de aprox. 140 ¢cm?>. Su ciclo de
trabajo es facilmente reversible. Al
accionarse con energia mecdnica
puede funcionar como bomba tér-
mica o como mdquina frigorifica.

Si se comparan los balances de ener-

* gla del ciclo de Carnot y del de Stir-

ling, aparece entonces el ciclo de




Carnot mucho mds favorable que el
ciclo de Stirling. Mientras que en el
primero tiene lugar la transicién a
ofra temperatura de forma adiabd-
tica, es decir, sin intercambio de ca-
lor con el medio ambiente, en el ciclo
de Stirling hay que aportar calor al
gas de trabajo durante el calenta-
miento isécoro. Este calor es cedido
mas tarde sin rendimiento al medio
ambiente durante el enfriamiento
isécoro,

No obstante, si el calor perdido es
acumulado y si se emplea de nuevo
en el caler i isécoro.

puede mejorarse notablemente el
balance de energla. En la mdquina
monocillndrica aqui mostrada en la
transicién de la parie calentada a la
enfriada del cilindro, el gas fluye a
través del llamado regenerador de
lana de cobre. Este regenerador ab-
sorbe el calor del gas calentado, lo
acunsula y lo cede durante el reira-
ceso ai gas que se ha expandido en
el intervalo. De este modo queda
notablemente mejorado el rendi-
mienta del motor de aire caliente.
En condiciones técnicas alcanza éste,
en caso limite, incluso el rendimiento
del ciclo de Carnot.

1. Descripcién
1.1. Motor de aire caliente (38818)

Sobre un soporte de metal en forma
de doble T provisto con pies de goma
resistentes al resbalamiento, reposa
una barra vertical que sostiene el ino-
tor de aire caliente de un total de
50 cm de altura. La figura 4 muestra
en dibujo enseccién la estructura fun-
damenral del motor de aire caliche.
El motor se compone en esencial de
un cilindro de trabajo en el cual
2 émbolos (1 y 2) ejecutan los movi-
mientos con un desplazamiento de
fases de 90°. El cilindro de trabaja
es un tubo de vidrio resistente al
calorfabricadoconprecisién. Laparte
inferior del cilindro de trabajo esta
rodeada por un tubo envolvente
transparente de plastico para el agua
refrigerante (4). Este tubo estda pro-
visto con dos empalmes de entrada
(5) y salida (6) del agua refrigerante.
El aire en la parte superior del cilin-
dro (3) puede calentarse por medio
de un bobinado de calefaccién,

Los dos émbolos en el interior del
cilindro de trabajo son denominadas
conforme a su funcionamiento. El
émbolo desplazador (2) fuerza la
transicién del gas de la parte supe-
rior en la parteinferior del cilindro
y viceversa. El émbolo de trabajo (1),
por el contrario, cisla el volumen
cilindrico contra el medio ambiente;
con ayuda de este émbolo, trabajo
mecdnico puede tomarse del o apor-
tarse al sistema mediante una varia-
cién del volumen del gas de trabajo.
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El émbolc desplazador por encima
del émbolo de trabajo es igualmente
de vidrio resistente al calor y por su
parte inferior esta cerrado por un
disco de metal que es refrigerado
con agua por medio del vdstago
hueco del émbolo. Rendijas radiales
en el disco permiten penetrar el aire
del cilindro con transmisién de calor.
Los empaimes de entrada y salida
del agua refrigerante (13) para esia
pieza se encuentran en la articulacién
del véstago de émbolo situado en el
centro de la barra circular en di-
reccién hacia abaio.

El émbolo desplazador tiene una
cavidad axial que sirve para el
intercambio de aire entre la parte
del cilindro refrigerada y la no refri-
gerada © calentada. Esta ccvidad
esta rellenada en parte con lana de
cobre (7). con el fin de mejorar el
balance de energia de este motor
monocillndrico que trabaja por el
ciclo de Stirling mediante una acu-
mulacién de calor para las trans-
formaciones isécoras del gas de
trabajo.

El émbolo de trabajo que se mueve
con un desplazamicnto de fases de
aprox. 90° con relacién al émbgjo
desplazador efectia un ligero movi-
miento basculante adicionalmente a
cada carrera debido al vdstago de
émbolo comin sobresaliente hacia
abajo. El vastago hueco del pistén
esta provisto con una oliveta cerrable
<on una lapa de pldstico. En este
sitio puede acoplarse un manémetro
(11), para medir la presién interior
del cilindro, por ej. también el indi-
cador pV (388 20)

Ambos vastagos del émbolo (12) ter-
minan en cojinetes (10) montados de
forma excéntrica sobre un volante
de impulsién (9) (@ aprox. 25 cm)
que debe asegurar una marcha uni-
forme del motor.

En su borde exterior el volantc posee
una ranura para el accionamiento
por medio de una correatrapezoidal
o una junta toroidal con ayuda de
un motor de experimentacién (34725
6 26). Ademads, sobre la rueda de
impulsién puede colocarse un asa
para el caso de que el motor de aire
caliente, con objeto de observar
mejor los procesos de trabajo, tenga
que ser movido con la mano. Sobre
el cubo de la rueda de impulsién se
encuentra ademds una espiga cilin-
drica en la cual puede tomarse el
momento de giro en el experimento,
de frenado, para determinar el ren-
dimientb del motor.

Los dos vastagos de émbolo se com-
ponen cada de ellos de dos piezas.
Las dos piezas estan unidas entre si
medinate un tornillo doble, uno de
cuyos lados estd dotado con rosca a
la izquierda y el otro con rosca a la
derecha. Ambos extremos de los
tornillos son asegurados mediante
tuercas M 6 (al mortarse debe tenerse
en cuenta para cuando se cambie el
manguito de junta en el émbolo de
trabajo).

En el pie del motor de aire caliente
esta atornillado un saporte con 4
empalmes de fubo de goma. Sobre
dos de estos empalmes (7 mm g)
antes de la puesta en marcha hay
que colocar tubos de goma (307 65),
de los cuales uno se coloca suelto en
el desaglie préximo (empalme de-
recho) y el otro en la llave del agua
sobre un manguito (empalmeizquier-
do). La entrada y lo salida estan
marcadas con flecnas. Para ia circu-
lacién del liquido refrigerante puede
emplearse tambiéni la bomba de
inmersién (30698). Hay que poner
atencién a una correcta direccién
del flujo.

Los dos ofros empalmes (traseros)
de tubos de goma estdn ya provistos
con tubos de PVC transparentes. El
sistema refrigerante puede recono-
cerse en la fig. 4. El agua refrige-
rante en este sistema debe fluir desde
el émbolo de desplazamiento hacia
el empalme inferior de la camisa
refrigerante.

Scbre el borde de la camisa refrige-
rante se ha colocado un anillo de
fundicién de aluminio y una pieza
adicional en forma de jaula. Sobre
la misma se ha colocado una placa
con un taladro (@ aprox. 3 cm) para
la brida con bobinado de calefaccién




(8) o tubo de ensayo o termémetro
(388 19). Ambas piezas estén fljadas
sobre 3 bulones con roscas y mar-
cadas con puntos rojos los cuales,
en el montaje, deben cubrirse para
asegurar un asiento exactamente
céntrico del bobinado de calefaccién
o del termémetro o del tubo de en-
sayo en la parte superior del
cilindro.

La brida se sujeta con tres tuercas
de mariposa sobre los 3 bulones
roscados. En su parte inferior tiene
un anillo de junta de silicona que se
ajusta exactamente al borde del
cilindro. Los tres bulones con rosca
estdn insertados en la pieza de la
barra. La posicién de los empalmes
del tubo de goma de la camisa refri-
gerante con relacién a estos bulones
puede verse en la fig. 1, y tiene que
tenerse en cuenta cuando se efectie
un posible desmontaje o montaje.

Como accesorios para el motor de
aire caliente se suministra:

1 pieza de brida con filamento de
calefaccién parael accionamiento
como motor térmico (fig. 5)

-

pieza de brida con junta atornl-
llable para tubo de ensayo con
liquido (fig. 6) o termémetro
(388 19, fig. 7) para la demostra-
cién como madquina frigorlfice
(fabricacién de hielo) o como
bomba térmica (calentar el agua
n.ebullicién)

-

asa para encajarlo en la rueda
de impulsién y para arrancar el
motor en la puesta en funciona-
miento como motor térmico o
para accionar el motor a mano
con objeto de tener una mejor
caracterizacién de los procesos
de trabajo en el cilindro (fig. 8)
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trozo de cinta de cobre con 2 oje-
tes para determinar el momento
de giro (Num. ET 68 389, fig. 8)

10 tubos de ensayo (590 53)

frasco de aceite de silicona, 50 ml,
resistente al calor (38821)

correa de accionamiento
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Fig. 8
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1.2, Indicador pV

El indicador pV (fig. 9) registra por
medio de un spot luminoso las varia-
ciones de presién y de volumen como
diagrama pV que tienen lugar en el
cilindro de trabajo durante el fun-
cionamiento del motor de aire ca-
ilente. La presién se transmite med|-
ante un tubo delgado y flexible de
PYC (1) a un mandmetro (3) girando
alrededor de su eje vertical. En lugar
de una aguja, el mandémetro estd
provisto con un espejo céncavo (4)
orientable alrededor de su eje ho-
rizontal. El espejo gira alrededor de
su eje horizontal segin las varia-
ciones de presién en el interior del
cilindro de trabajo. El movimiento
rotatorio del manémetro (incluso el
espejo) clrededor de su eje vertical
es mecdnicamente acoplado al movi-
miento del émbolo de trabajo de
forma que los dos movimientos
rotatorios, superponiéndose uno al
otro, del espejo sean originados por
las variaciones de presién y de vo-
lumen en el cilindro de trabajo.

El bloque (6) con el cojinete para el
movimiento rotatorio vertical del

émetro y con el i de
palanca (2) para la transmisién del
movimiento del émbolo de trabajo
al manémetro afecta la forma de un
manguito y puede fijarse en una
varilla de soporte.

El indicador pV debe montarse en
combinacién con el motor de aire
caliente segun la fig. 10 y ajustarse
de tal modo que la polea pequeiia
de reenvlo (7) en el indicador pV y
la polea grande de reenvlo que se
enchufa en el soporte del motor de
aire caliente, se encuentren en un
mismo plano. Ademds, el hilo de
pescar (8) que transmite el movi-

Fig. §

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 9




miento del émbolo de trabajo al in-
dicador pV tiene que ser siempre en
estado tensado, mediante el muelle
recuperador, para el movimiento
rotatorio del mandm.etro, indepen-
dientemente de la posicion del ém-
bolo de trabajo. El émbolo lleva un
pasador con corchete para anudar
el hilo de pescar. Del suministro del
indicador pY forman parle la polea
grande de reenvio (59021) y una
rueda de plastico con cojinete de
bolas colocada sobre una clavija de
fijacion. Ef empalme (9) dei tubo de
PVC para la transmision de la pre-
sién se encuentra debajo del mané-
metro.

2. PUESTA EN SERVICIO

Para el funcionamiento se necesitan

las piezas siguientes:

1 Motor de aire caliente

Para el servicio como motor té&rmico

adicionalmente:

1 Transformador de experimentacidn,

consistente en:
Nécleo en U con yugo

Dispositivo de sujecidn

Bobina de 500 espiras (con 220 V)

o bien:

Bobina de 250 espiras (con 110 V)

Bobina de baja tensién

=

7 mm.

Cables de experimentacién

ADICIONALMENTE PARA EL SERVICIO
COMO BOMBA TERMICA O MAQUINA

FRIGORIFICA:

1 Motor de experimentacion, 220 Vv, 70 W
1 Aparato de mando para el motor
de experimentacidén o bien:

1 Aparato preselector para el motor

de experimentacidn.
Y

1 Redstato de cursor, 320 Q
o bien con tensién de red de 110 V

1 Motor de experimentacién
de 110 V, 70 W

Y
1 Redstato de cursor, 110 Q

Tubo de goma de un di&metro

interior de 7 mm
1 TermSmetro

SR -

El montaje del sistema de proyeccion,
compuesto de una lampara Leybold
(45060), una bombilla (450 51) y una
lente condensadora con diafragma
(46017), se efectta segun la fig. 10
de forma que el haz de luz prove-
niendo del diafragma incida en el
centro del espejo concavo del mano-
metro. La distancia entre el espejo
y el diafragma debe ajustarse de tal
modo que el haz de luz reflejado da
una imagen del diafragma en la
pantalla de proyeccién. De esta
manera se produce en la pantalla de
proyeccion un pequeiio spotluminoso

bien limitado que registra el di
grama pV durante el funcionamient
del motor de aire caliente. Convient
proteger la pantalla contra la luz
incidente de otros focos luminosos
eventualmente perturbadores.

Tubo de goma, didmetro interior

PARA LA DEMOSTRACION DEL DIAGRAMA
pV y para la determinacidén del grado
de accidn, adicionalmente:

1 Indicador pV
espejo rotato

{manémetro de
rio)

Tuerca giratoria
Varillas de soporte de 75 cm

1
2
2 Pinzas de mesa
1

Limpara Leybold

1 Bombilla, zdcdalo E 14 (6 V, 30 W)
1 Iente condesadora
1 Fuente de tensidén, 6 V, 30 W

por ej. trarsfamador 6 V, 30 W

i Dinamdmetro,

100 N

1 Vatimetro para demostraciones
1 Contador de revoluciones

Antes de la primera puesta en mar-
cha, la pared interior del cilindro y
el vastago del émbolo desplazador
desde la culata y desde la parte
inferior del motor se dotan abunda-
mente con aceite de silicona (388 21)
que se aplica con un pincel de tal
‘orma que los dos anillos de junta
de caucho redondo funcionen sobre
una superficie lubricada. Un rodaje
prolongado reduce la friccion interna
del motor y mejora la estanqueidad
de las juntas.

3. Experimentos

3.1. €1 motor de aire caliente
como motor térmico

Para demostrar la transformacion de
la energia térmica en trabajo meca-
nico el motor de aire caliente se
monta segun la fig. 10 en la proxi-
midad de una conduccién de agua
de alimentacion y de salida o en
combinacién con la bomba de im-
.nersion para liquidos (306 98). El
agua refrigerante tiene que maate-
nerse siempre limpia y después de
parar el motor de aire caliente tiene
que ser retirada del sistema de refri-
geracion.

Los residuos de liquidos que pue
encontrarse en lc camisa de a.
refrigerante al efectuarse el su
nistro no perturban, debido a

se trata de agua destilada.

La guarnicién de brida con el fi
mento de calefaccién tiene que co
carse de tal modo que éste no toq
la pared interior del émbolo di
plazador o modo de cola.

£l bobinado de calefaccion que tie
una resistencia de aprox. 0.9 £
conecta a lo correspondiente fuei
de fension y primero, con una fensi
de 20 V se lleva de la candencia r¢
a la amarillo.

EN CASO DE QUE NO EXISTA NINGUNA
OTRA POSIBLIDAD DE REFRIGERACION

1 Bomba de inmersién para

liquidos



Fig. 10 [

jCuidcdo! No cargar el bobinado
de calefaccién con mds de 20 V.
Un servicio constante con esta
tensién que vaya mas allé de
10 minutos, sobre todo sin refri-
geracién, es inadmisible.

Acto seguido debe hacerse arrancar
el motor mediante el volante de im-
pulsion a mano, en el sentido de las
manillas del reloj. Si el motor fun-
ciona de modo uniforme, puede er:-
tonces disminuirse la tension para
fines de demostraciéon en servicio
constante hasta aprox. 12 V. Para
las mediciones de potencia se esco-
gen tensiones de calefaccion de
aprox. 16 hasta 20 V.

jAtencién! No es admisible un
reposo a largo plazo del motor
con una calefaccién de cualquier
potencia.

Con ayuda del indicador pV el dia-
grama pV puede demostrarse sobre
una superficie de proyeccién me-
diante un spot luminoso (fig. 11).
Este diagrama representa en par-
ficular los procesos siguientes en el
motor de aire caliente:

En el recinto superior del cilindro,
el gas de trabajo es expandido por
admision de calor (a una tempera-
tura constante T,), el émbolo de tra-
bajo es impulsado hacia abajo
(fig. 2, HI). Por un movimiento
ascendente del émbolo desplazador,
el gas llega al recinto inferior del
cilindro y es refrigerado al mismo
tiempo hasta la temperatura T,
(fig. 2, ). Aqui, es comprimido por
un movimiento ascendente del ém-
bolo de trabajo y cede entonces
calor al agua refrigerante (fig. 2, ).
El émbcio desplazador empuja el
gas, que mantiene su volumen V,,
otra vez en el recinto superior del
cilindro, y con ello el aas es calen-
tado hasta la temperatura T,
(fig. 2, V). De este modo se alcanza
un proceso ciclico (durante la mar-
cha en vacio aprox. 500 revoluciones
por minuto) puesto que durante la
expansién a T, mds trabajo mecd-
nico es cedido por el sistema de lo
que se debe aportar al sistema para
lo rompresién a T,.

La potencia cedida del motor de
aire caliente es determinada fre-
nando el motor. La cinta de cobre

que se acompaila se coloca en
rededor para este fin, en el sentido
de rotacion, sobre el mandril cilin-
drico que se encuentra asentado
sobre el cubo del volante de impul-
sion. En el corchete, en ur extremo
de la cinta de cobre se suspende un
dinamémetro de 100 N y el otro
extremo se sujeta completamento
flojo con la segunda mano. Luego
se frena el motor estirando la cinta
de cobre con el dinamémetro sus-
pendido en sentido confrario al de
rofacién del mojor hasta que éste
haya alcanzado aproximadamente
la mitad del nimero de revoluciones
en marcha en vacio y se lee en el
dinamémetro la fuerza necesaria
para ésto. El ofro extremo debe
mantenerse d¢ manera muy floja
parc evitar mediciones-erroneas.

;Cuidado!

Al cruzar la cinta de cobre el
motor que gira puede arrastrar
consigo la cinta y el dinamé-
metro.Si estosucediera por des-
cuido, hay que dejar entonces
libres inmediatamente la cinta
de cobre y el dinamémetro.

Con una tension de filamento de
18 V en un experimento de labora-
forio resulté una fuerza de frenadc
de aprox. 25 N y con una tensién de
filamento de aprox. 16 V, una fuerza
de frenado de aprox. 20 N. Para un
tiempo de circulacion de aprox. é
revoluciones por seg. y un diametro
de mandril de 2,5 cm resulta una
potencia cedida de aprox. 9,6 W con
una tension de filamento de 16 V y
aprox. 12 W con 18 V de tension de
filamento.

|

o

El rendimiento del motor de aire
caliente como motor térmico
pucde determinarse por la potencia
con la cual se pone ai rojo el bobi-
nado de filamento y por la potencia
que se determina en el experimento
de frenado en el cubo de la rueda
de impulsién. La primera pucde me-
dirse con el vatimetro para demos-
traciones (531 84). El tilamento tiene
que funcionar para esto con una
subtension debido c que el instru-
mento solamente puede cargarse
hasta 10 A,

En consecuencia resultan los rendi-
mientos para:
oy P‘
1) = P_z
12 = 0,038 con 18 V fension
%= 330 de filamento

9.6 = 0,037 con 16 V iension

1= 70  de filamento
P, = potencia cedida
P, = potencia eléclricamente

aportada.

La valoraciéon planimélrica de la
superficie obtenida en el diagrama
pV da el trabajo cuando para el cali-
brado se recurre al voiumen (volu-
men de la cilindrada = 140 cm?) y a
la presion determinada con ayuda
de un mandémetro calibrado.

0 100

200 ,, 300
cml

Fig. 11




La determinacion del rendimiento es
interesante ya que pone en evidencia
que la energia térmica puede ser
transformada solo parcialmente en
energla mecdnica. Al principio se
presentan pérdidas debido al frota-
miento y a la radiacion, pero el fac-
tor decisivo para el rendimiento son
las temperaturas. Una temperatura
alta (temperatura del gas caliente en
la parte no refrigerada del cilindro)
y una temperatura baja (tempera-
tura de! agua de refrigeracion) de-
terminan el rendimiento ideal de la
maquina térmica.
—
¥
Es evidente que este rendimiento
ideal, abstraccion hecha de las
pérdidus de frotamiento y de radia-
cion, debe ser siempre menor que 1.
En esta ecuacion tienen que aplicarse
las temperaturas de la escala Kelvin.
Unicamente si la temperatura baja
estd aproximdandose al punto cero
absoluto, el rendimiento del motor
térmico se aproxima al valor 1. Pero
evidentemente un tal motor térmico
no es realizable.

=
y ideal == Li(T,> 1)

3.2. El motor de aire caliente
como mdgquina frigorifica

Con este experimiento hay que de-
mostrar que en un proceso fermo-
‘dinamico del orden de un ciclo de
Stirling, un gas, a una temperatura
2levada, cede el calor que ha absor-
oido a una temperatura baja (con-
sumiendo energia mecanica). El
montaje experimental se lleva a
cabo segun la figura 12 (montar lo
polea escalonada de acuerdo con la
figura). El conmutador en el aparato
preselector para el motor de expe-
rimentacion o en el aparato de man-
do se regula para una marcha e la
derecha.

Empleando el motor de experimen-
facién para 110 V sin aparato pre-
selector ni aparato de mando, la
correa de accionamiento permanece
en estado no cruzado segin la
figura 12.

El tubo de ensayo lleno de agua se
coloca en la guarnicién de la brida
cn la parte superior del recinto del
cilindro del motor de airc caliente y
se sube el mismo hacia arriba lo
nccesario que la pared interior del
cilindro. con la posicion de! émbolo
despiazador en el punto muerto su-
perior, no golpee en el suelo del tubs
de ensayo decristal y lo destruya.

Nota: Tener en cuenta los puntos
rojos: atornilfar el tubo de ensayo o
el termomeira sélidamente en la
mentura. Durante la marcha se
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obtiene. una sobrepreslon y las
piezas pueden ser «expulsadas».

En el espacio de unos 10 minutos,
segun el caudal de agua escogido
del orden de aprox. 0,5 hasta 1 ml,
se hace congelar de esta forma el
agua de la temperatura ambiente
en el tubo de ensayo. El tiempo nece-
sario para enfriar el tubo de ensayo
depende de la temperatura del agua
refrigerante, de la cuota de com-
presion y de la estanqueidad de las
juntas. También se puede cambiar
el tubo de ensayo por el termometro
e ilustrar la disminucion de tempe-
ratura a intervalos determinados.
Para este fin hay que introducir el
termémetro hasta el principio de la
escala en el taladro de la guarnicién
de brida. En el espacio de unos 10
minutos pueden alcanzarse tempera-
turas entre —15 °C y —20 °C.

Al funcionar como madquina frigorl-
fica el gas de trabajo (temperatura
T,) que se encuenira en el recinto
superior del cilindro absorbe calor
de su ambiente durante la expansién

hasta V, (movimiento del émbolo de

trabajo hacia abajo) (fig. 2, I). Por
un movimiento hacia arriba del ém-
bolo desplazador el gas de trabajo
alcanza entonces el recinto inferior
del cilindro por aumento isécoro de
la temperatura o T, (la lena de
cobre en el regenerador cede calor)
(fig. 2, I1). Durante la compresién a
V, (forzando por el exterior el ém-
bolo de trabajo hacia arriba) el gas
cede calor al agua refrigerante
(fig. 2, ll). A continuacién, el gas se
aporta de nuevo al recinto superior
del cilindro (fig. 2, IV) manteniendo
su volumen y disminuyendo su tem-
peratura (la lana de cobre en el
regenerador absorbe calor). El pro-
ceso se repite de nuevo.

De esta forma se extrae continua-
mente calor al gas en la parte
superior del cilindro y se aporta al
agua refrigerante lo que origina
una disminucion de la temperatura
visible en el termometro o en la
formacién de hielo en el tubo de
ensayo.

33. El motor de aire catiente
como bomba térmica

En la demostracion del motar como
madquina frigorifica se invierten Uni-
camente los procesos en las partes
superior e inferior del cilindro por
un cambio del sentido de rotacion.
En este caso, se absorbe calor del
recinto superior. su temperatura
decrece debajo de la del agua refri-
gerante. En la demostracion como
bomba térmica, calor se absorbe

del recinto inferior y se conduce al
recinto superior. La temperatura
del recinto superior del cilindro
sobrepasa la del agua refrigerante.
Como bomba térmica se monta el
motor de aire caliente de acuerdo
con la figura 12 (disponer las poleas
escalonadas de acuerdo con la
figura). El conmutador sobre el
aparato preselector o en el aparato
de mando para el motor de experi-
mentacién se regula para una mar-
cha a la izquierda (empleando el
motor de experimentacién para
110 V sin aparato preselector o apa-
rato de mando se cruza la correa
de accionamiento) y la guarnicion
de brida con el tubo de ensayo se
atornilla con las fres fuercas de
mariposa uniformemente, de tal
modo sobre la culata del cilindro
que el tubo de ensayo quede colgado
perpendicularmente en el recinto del
cilindro. Para esto hay que sacarlo
lo necesario, para que en la posicién
del émbolo desplazador en el punto
muerto superior no foque el fondo
del cilindro (lana de cobre) y quede
por esto destruido o incluso quede
dafiado el émbolo desplazador. La
oliveta para el empalme del indica-
dor pV tiene que cerrarse con la
fapa de plaslico.

Nota: tener en cuenta la marca
(puntos rojos): atornillar el tubo de
ensayo o el termometro sélidamente
en la montura, Se produce una
sobrepresion y de este modo pueden
«expulsarse» las piezas.



El tubo de ensayo puede llenarse con
aprox. 0,5 hasta 1 ml de agua. El
motor de aire caliente, accionado
como bomba férmica. se encuentra
ahora en situacion de hacer hervir
el agua que se encuentra en cl tubo
de ensayo en el espacio de aprox.
10 minutos (en funcién de la canfi-
dad de agua). El tiempo necesario
para el calentamiento depende de la
temperatura del agua de refrige-
racion. de la relacion de compresion
y de la estanqueidad de las juntas.

La temperatura cn el recinto supe-
rior del cilindro puede también
medirse son un termémetro. Para
este fin se refira de la guarnicion de
brida (1) el tubo de ensayo soltando
el tornillo moleteado con taladro (2)
(véase figs. 6 y 7), se colaca en el
taladro untermometro (388 19) hasta
el comienzo de la escala y se ator-
nilla la tverca moleteada lo sufi-
cientemente fuerte.

El termometro y el tubo de ensayo
se colocan o se retiran con el anilio
moleteado suelto, realizando un
ligero movimiento de rotacion.

Acto seguido es perfectamente po-
sible abservar un aumento de la
temperatura en la parte superior
del cilindro. Al accionar cl motor
de aire caliente como bomba térmica
cl gas de trabajo en la parte inferior
del cilindro (temperatura T,) extrae
calor al agua refrigerante durante
su expansién a V, (movimiento hacia
abajo del émbolo de trabajo (fig. 2, 1).
Mediante un movimiento hacia abajo
del émbolo desplazador, el gas de
trabajo fluye en la parte superior
del citindro (fig. 2, i) debido a un
aumento isécoro de su temperatura
hasta T, (se extrae calor a la lana
de cabre en el regenerador). A con-
tinuacion el gas cede calor al recinto
superiar del cilindro (fig. 2, Ill) du-
ranie lo compresion a V, (por un
movimiento hacia arriba del émbolo
de trabajo forzado del exterior).
Acto seguido el gas es desplazado
de nuevo en la parte inferior del
cilindra (fig. 2, IV) conservando su
volumen y disminuyendo su tempe-
ratura (la lana de cobre en el rege-
nerador absorbe calor). El proceso
empieza de nuevo por el principio.

iIMPORTANTE!

4. Notas

El motor de aire caliente debe refri-
gerarse bien por medio de la camisa
frigorifica y el émbolo desplazador.
Para este fin hay que tener en cuenta
que del tubo de salida fluye agua en
un chorro delgado hacia el reci-
pienie de desagie. Para montar el
motor de aire caliente hay que dis-
poner absolutamente de un empalme
de agua y un recipiente de desagie
caso de que no se disponga de una
bomba de inmersion para liquides
(306 98).
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Al montar la pieza con el filamento
de acuerdo con la marca (punto rojo)
hay que procurar que el filamento
no se arrasire por la pared de vidrio
del émbolodesplazador.Atornillando
uniformemente las tres tuercas de
mariposa puede’ eliminarse un error
semejante.

Por motivos metédicos hay que lievar
a cabo los experimentos siguiendo
un orden tal que primero se demues-
tre el motor térmico, luego la md-
quina frigorifica y finalmente Ila
bomba térmica. Sin embargo, si hay
que llevar a cabo tados los experi-
mentos en la misma clase, hay que
presentar enfonces primero la md-
quina frigorifica, luego la bomba
térmica y finalmente el motor de
aire caliente, ya que de lo contrario
se pierde mucho tiempo para enfriar
de nuevo con un funcionamiento de
motor térmico.

Antes de un descanso prolongado
del funcionamiente, es conveniente
dejar funcionar el motor de aire
caliente sin agua refrigerante y con
la conexién del manémetro abierta,
aptéx. 15 minutos, con acciona-
miento de motor eléctrico, con el
fin de que el agua de condensacién
sea cxpulsada de la parte inferior
del cilindro.

iIMPORTANTE!
5. Normas de cuidados

5.1. Una vertaja de este motor de
aire caliente es el cilindro de trabajo
a base de vidrio resistente al calor
que permite ver las diversas fases
del proceso. Por este motivo, hay que
procurar mantener el agua refrige-
rante en la camisa frigorifica exenta
de sedimentaciones (eventuaimente
hay que emplear agua desminerali-
zado), aspirando el agua, después
de terminar el experimento, de las
conducciones y de la camisa refrige-
rante, por c¢j. mediante una trompa
de agua.

5.2. La pared interior del cilindro y
el vastugo del émbolo desplazador
tienen que estar constantemente lu-
bricadas. Los dos anillos de cau-
cho deben funcionar solamente
sobre una superficie bien lubri-
cada, ya que de lo contrario puede
originarse un dafio del aparato o
por lo menos un funcionamiento
insatisfactorio. Como lubricante se
emplea accite de silicor.a (388 21),
que se aplica con un pincel sobre los
correspondientes lugares de la culata
del cilindro de forma abundante y
desde abajo. Esta lubricacion es
necesaria:

a) con la primera puesta en marcha
b) después de un pralongado reposo

¢) después de cada 10 horas de ser-
vicio.

El cubo de la rueda de impulsion
debe lubricarse periédicamente con
aceite de maquina de coser. que se
aplica con un pincel.

5.3. Las piezas de chapa de latén del
indicador pV deben engrasarse de
vez cn cuando con una vaselina
exenta de dcido con el fin de prote-
gerlas contra las influencias corra-
sivas. Las piezas que se deslizan
frotdndose entre si (cojinete de des-
lizamiento para el eje del mané-
metro, cojinete de deslizamiento para
la palanca de reenvio y las poleas
de rcenvio) deben protegerse igual-
mente contra la corrosién aplicando
sobra las mismas accite con un pincel
(aceite de madquina de coser). Al
mismo tiempo se logra que el muelle
recuperador no disminuye su capa-
cidad funcianal.

5.4. Con el fin de poder reproducir
en el diagrama pV el curso del pro-
ceso lo mas fielmente posible, sin
pérdidas de presion incontrolables,
hay que eliminar inmediatamente
las permeabilidades que se produz-
can en el motor de aire caliente. Las
causas de las permeabilidades del
cifindro son un insuficiente lubricado
de la pared interior del ciitndro.

Otras posibilidades o causas de per-

meabilidades resultan en los lugares

siguientes:

a) Tubos de PVC en las fubuladuras
para medir la presion sobre el
indicador pV. En este caso el
correspondiente frozo de tubo
tiene que ser sustituido.

b) Las permeabilidades en la culata
del cilindro deben evitarse colo-
cando de forma exactamente
céntrica y apretando Igs tuercas
de mariposa.

)

El manguito de empagletadurc
en el inferiar del émbolo de ira-
bajo, sin una lubricacion sufi-
ciente, se ha vuelto permighbie
después de un prolongado perio-
do de funcionamiento y tiene que
ser sustituido en este caso.

6. Indicaciones de montaje para

el motor de aire caliente
El desmontaje del motor de aire ca-
liente debe efectuarse siguiendo: el
orden que se indica a continuacion
cvando se quiera cambiar el man-
guito de empaquetadura defectuosa
o las piezas de vidrio que se hayan
rotfo (véase fig. 13 hasta 16). Si sola-
mente estd defectuoso el émbolo
desplazador, entonces no es nece-
sario llevar a cabo los trabajos 10
hasta 13.



Procesos de trabajo:

1) Retirar los tubos de goma (1) de
los empalmes de tubos en la ca-
misa refrigerante. Antes dejar
salir el agua.

2) Soltar y sacar fres ,uercas de
mariposa M 4 (2)

3) Retirar la pieza (3) con el fila-
mento, el tubo de ensayo o el
termémetro.

jCuidado! No deformar el
filamento.

4) Soltar y retirar tres tuercas M 4
(4) de los pernos roscados.

5) Retirar los discos de cobertura
(5) con los tres taladros (4 mm)
de los pernos roscados.

6) Retirar la pleza-jaula (6).

7) Sacar la arandela (anilla) inter-
media (7).

8) Sacar el cilindro refrigerante con
la camisa refrigerante (8) y el
anlllo de Junta.

9) Desatornillar completamente el
émbolo desplazador con el cilin-
dro de vidrio (9), después de
haber soltado la contratuerca
(10).

10) Desatornillar la tuerca exagonal
M 6 (10) del tubo refrigerante
).

Fig. 13

1

11) Desatornillar tres tornillos de la
culata del cilindro (12) con aran-
delas (13) de la parteinferior del
émbolo de trabajo (14).

12) Levantar el émbolo de trabajo

(14) del tubo refrigerante des-
plazdndolo ligeramente de un
lado al otro. Sacar el manguito
de empaquetadure (15) y en caso
necesario reemplazarlo.

&

El mantaje se efectua por el or-
den inverso. Hay que procurar
entonces que el manguito de
empaquetadura (15) no sea em-
pujado sobre la rosca en el tubo
refrigerante sino cuidadosa-
mente atornillado en el sentido
de giro de la rosca con el fin de
que el labio obturador no sea
dafiado. El manguito de empa-
quetadura tiene que adaptarse
a la pieza (16) de acuerdo con la
disposicién de los taladros.

Acto seguido puede colocarse el
émbelo de trabajo (14) y ator-
nillarse con la pieza (16). Al
atornillar el émbolo desplazador
hay que procurar dotar el paso
de rosca de la tuerca exagonal
con algunas gotas de Loctite,
producto para asegurar los tor-
nillos, que puede adquirirse en
el comercio del ramo. Con el
fin de que este agente de estan-
queidad pueda endurecer, des-
pués de este montaje el motor de
aire caliente no debe ponerse
en funcionamiento durante unas
20 horas.

Hay que procurar también que el
cilindro refrigerador (8) se intro-
duzca de nuevo girdndolo ligera-
mente sobre el émbolo desplazador.
El didmetro del aniflo junta en el
émbolé de trabajo es mayor que el
diametro interior del cilindro refri-
gerador (8) con el fin de asegurar
que se presione bien a la pared in-
terior. Previamente debe engrasarse
bien con aceite de silicona con el fin
de pader introducirlo de nuveo lo
mds cuidadosamenie posible en el
cilindro refrigerador.

Todas las piezas deben limpiarse
cuidadosamente antes de proceder
a su montaje y en todos aquellos lu-
gares donde no se mueven libre-
mente deben engrasarse con aceite
de silicona.

7
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Nicleo en U con yugo y dispositivo de sujecion

1. Descripcién

Nicleo en U y el yugo (56211)
estén formados por chapas d e dinamo
muy finas y exentas de pérdidas, que
por medio de remaches se mantienen
fuertemente unidas. La seccién trans-
versal del hierro zlcanza 40 x 40 mm.
Las dos caras frontales del nicleo en
U y la cara inferior del yugo han sido
cuidadosamente rectificadas y pulidas,
a fin de que pueda obtenerse el mejor
circuito de hierro cuando el yugo se
fijaencima del nucfeo en U.

Para obtener esta unién se emplea el
dispositivo de sujecién (562 12).
Este se compone de una abrazadera de
metal ligero con una espiga de hierro
en su parte inferior y un tornillo mole-
teado en su parte superior. La espiga
de hierro se introduce por el agujero
central del nucleoen U, y a continuacién
se bloquea por medio del tornillo de

. retencién del nucleo. Debajo de la
extremidad inferior deltornillomoleteado
del di itivo de sujecion se a
un apéndice con una plaquita aislante.
Esta sirve de pieza intermedia, cuando
el tornillo moleteado del dispositivo de
sujecién aprieta fuertemente el nicleo
en U contra el yugo.

Para et almacenado y transporte las
superficies rectificadas del nicleo en U
y del yugo estdn provistas de una capa
de proteccién anticorrosiva de apenas
unos sm de espesor que no perjudica
en ningin modo el flujo de induccién
magnética y. por lo tanto, puede que-
darse en las superficies (se puede
quitar con disolventes, p. e. bencina de
lavado). Después de ser desgastada esta
capa por roce. proteger las superficies
con grasa neutra contra la corrosién,
en el caso de que el aparato tuviera que
permanecer bastante tiempo sin fun-
cionar.

2. Aplicaciones

El nucleo en U y el yugo se utilizan en
muchos experimentos. En la mayoria de
los casos se emplean formando parte
del de imentacién
o bien en alectroimanes simples.

a) Transformador de
experimentacién (Fig, 1)
En cada uno de los brazos del nucleo
en U se coloca una bobina (662 13 a
662 22) con el numero de espiras
apropiado pere al exparimanto a realizer.
Las bobinas deben colocarse como se
indice en la fig. 1 En un transformador
asi f 88 i di
mente el arrollamiento primario y secun-
dario, 8sl como el circulto magnético
cerrado,

La energia eléctrica transmitida por el
aparato depende de fa induccién
magnética =n e! hierro, es decir, de la
intensidad de la corriente en la bobina
primaria o en la secundaria. Con una
carga 6hmica, las potencias primaria
y secundaria rebasan un maximo
con una intensidad creciente de la
corriente secundaria a causa de
la dispersién creciente. Por lo tanto. e!
transformacor de experimentacién es
resistente a corto-circuitos, es decir, fa
bobina secundaria puede cerrarse en
corto-circuitc sin peligro de gue la
potencia admitida sea demasiado ele-
vada.

b) Electroimén simple
(Fig. 2)

Se puede utilizar el nucleo en U con
dos bobines por las que circula corriente
continua para la construccion de un
electroiman. En general se utilizan dos
hobinas de 250 espiras (562 13). Ade-
inés se emolea el yugo (circuito magné-
tico cerrado) o bien el par de polos
perforados (560 31)

La primera disposicién se elige por ej.
para poner en evidencia la fuerza por-
tante de un electroiman (CD 538.244.2,

Las superficies frontales del nucleo en
U y de las piezas polares tienen una
polaridad difcrente, si se unen los
bornes (E) de las bobinas entre si y se
conectan los bornes (A) a la fuente de
tensién continua (por ej. transformador
de regulacién para tensiones bajas,
522 39. tension approc. 2-6 V —).

Fig. 2 (PH 2070)

Electroimdn, compuesto de: nficleo en U con yugo, par de
muelles de sujecién y gancho, 2 bobinas de 250 espiras
calbes de experimentacidn y pesa de 5 kg.

Fig.1 (PH 2045)

Trans formador baja tensidn, 2 V hasta 20 v,‘fomado por
nficleo en U con yugo, dispositivo de. sujecidén, bobina
de red 500 espiras para 220 V (o de 250 espiras) para

110 V), y bobina de baja tensidn.
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LINEAMIENTOS GENERALES

El profesor de Laboratorio de Termodinidmica, debe conocer las nor-
mas que rijan el buen funcionamiento del laboratorio para que pue
da desenvolverse ampliamente en el mismo; ademds, debe orientar a-
decuadamente a sus alumnos, a quienes también les hard llegar la
informacidn respectiva del reglamento. De esta manera, los estu-
diantes conoceran deberes y responsabilidades que han adquirido al
ser alumnos regulares del mencionado laboratorio.

REGLAMENTO DEL LABORATORIO DE TERMODINAMICA

I CONTROL DE EQUIPO

Préstamos, reportes de mal funcionamiento, faltantes, deterioro,
EEER, R delequiipo o materiales del laboratorio, se hard mediante
formas adecuadas para cada servicio, éstas las podran adquirir en
la bodega del laboratorio.

- Forma para préstamo de equipo o materiales, ya sea a profeso-

res o alumnos.
- Forma para reportar equipo dafiado.

- Forma para reportar mantenimiento correctivo o preventivo del -

equipo.

- Forma para préstamo de equipo por brigadas en cada una de las pric
ticas.

El horario de préstamos, serd finicamente el sefialado por el labora-

torio y aparecerd en la bodega del mismo. ‘

Es recomendable que los profesores que requieran de cierto equipo
como auxiliar diddctico o para algln uso especifico y que no sea -
compatible el horario de su clase con el del laboratorio (préstamos)
lo pida con anticipacién.
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Para que a un alumno se le pueda conceder alg@in préstamo de equipo,
es necesario que deje en garantia su credencial vigente de la Fa-
cultad de Ingenieria, UNAM; a l¢s Profesores se les pedirad que tan
sdlo firmen la forma correspondiente.

A los alumnos se les podrd prestar el equipo siempre y cuando sea
autorizado por:

El profesor que en ese momento tenga a su cargo la practica del la-
boratorio, el jefe del laboratorio, o bien el coordinador de la ma-
teria.

El tiempo maximo que durard el préstamo serda de 48 horas y deberad

justificarse dicho tiempo, siendo necesario autorizarse el présta-
mo por el jefe del laboratorio, ya que debe preveerse que no se va
ya a usar el equipo en ese tiempo.

En clase ordinaria de laboratorio, se les dard el equipc armado a
los alumnos para evitar tiempos infitiles de armar y desarmar en ca
da clase y al mismo tiempo se previene el dafio que se le pueda oca
sionar al mencionado equipo. v

La persona que dafie, pierda o destruya equipo y material, debe-
rd reparar o reponerlo en virtud de que €1 es el directamente respon
sable y no se aceptard el importe del mismo.

I REALIZACION DE LAS PRACTICAS

1. Las sesiones se iniciardn puntualmente y pasados guince minutos,
no se permitird la entrada al alumno en el laboratorio.

2. E1 alumno que acumule tres faltas en total se le dard de baja.

3. E1 alumno deberd presentar las précticas en el grupo en que se
inscribid, salvo casos justificados (presentacién de examen o en
fermedad) podrd asistir como mdximo en dos ocasiones a otro gru-
po. En este caso,el alumno tendri falta aunque si tendrd derecho
a calificacidn en la préctica.
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No se permitird al alumno la entzada a la bodega del labo-
ratorio.

Durante la practica, se les prestard a los alumnos e} equipo ne-

cesario para el desarrollo de €sta, responsabilizdndose cada bri
gada del buen uso y conservacién que se le dé. En caso de pérdida
destrucci6én o deterioro del equipo, la brigada lo repondra.

Dos llamadas de atenci6n por indisciplina, en detrimento del a-
provechamiento del grupo, ameritard que el alumno desaloje el -
laboratorio. Si el alumno reincide en su indisciplina, de acuer-
do a lo anterior, se le dari de baja.

El material y equipo, solamente se prestard mediante la entrega
de la credencial de la UNAM vigente de alguno de los miembros de
la brigada.
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‘ DEPARTAMENTO DE FISICA
LABORATORIO DE TERMODINAMICA

\ \ CLAVE 1068
GRUPO 40 ecua WO\ E\XA PRACTICA # o~
NOMBRE DEL INSTRUCTOR_. ______ 90 ____ = e
Firma
VALE POR EL STGUIENTE EQUIPO: :
v wsdeder & 3 A o[ mdyer,
i
Jo  pmke & Heche
] 1 L VY a @
Luloas canke. M LB K190
\Y
M b o] o lore M twsolodor @ i) -
Winks
RECIBI EL EQUIPO COMPLETO Y EN BUEN ESTADO FISICO:
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
1 \ e
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
: e
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
3
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA 4
4 Sy &
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA |-
6 o
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
7 5=
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
8 >
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
;) =~
BRIGADA | NOMBRE DEL ALUMNO RESPONSABLE NUMERO DE CTA. FIRMA
10 b
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA
COORD. DE FISICA EXPERIMENTAL

REPORTE DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

NO. DE INVENTARIO

BRsEw Gl A
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA
LABORATORIO DE TERMODINAMICA

EXAMEN: ler. PARCIAL

SEM.

OBJETIVO: Evaluar los conocimientos te6rico-prédcticos que el alumno ha
adquirido en base a los fendmenos observados y experimentos
realizados durante el desarrollo del curso.

RELACION DE PROFESORES QUE APLICARON EL EXAMEN:

GRUPO PROFESOR NO. ALUMNOS

FECHA

FIRMA

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

b

16

17

18

19

20

AStsemsn=tra=m" e nite
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., a

de

de 198

EL JEFE DEL LABORATORIO DE TERMODINAMICA
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA
LABORATORIO DE TERMODINAMICA

UNIVERSIDAD NACIONAL
AuT6NOMA DE
MeExico

REPORTE DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO EN EL
LABORATORIO DE TERMODINAMICA

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

NOMBRE Y T'IRMA DE LA FERSONA
QUE REALIZO LA ACTIVIDAD

BRESCIRIENEAS

Vo. Bo. DEL ENCARGADO DE
MANTENIMIENTO
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PrAC-U L Tic Ay D cDaBee ToNUG, BN I EERSEA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS

B Rerian Diacons: DEPARTAMENTO DE FISICA
Aurdnaoma e
Euco BOLETA DE LABORA TORIO
Nombre del alumno No. de cuenta
S £ e e : 6 Wine, ¢
o 0 0 & \ O\ i\ 0 '\ < 3
Laboratorio Cye Gpo. {Sem,]
SRS AT, {iv \'_ SR ClA T w
Calificacidn Resultado
3 D - AL S
RN <
| TN a0 :
| freee 3\ W\ OR]

1 Vigencia: SN ] El Jefe del L;nboratorio




ALUMNO

ASTnATS

DEPARTAMENTO DE FISICA

LABORATORIO DE TERMODINAMICA

REPORTE_DE_EQUIPO_DANADO

NO. CUENTA

GRUPO DE LABORATURIU

EQUIPO DANADO

FIRMA

GRUPO DE TEORIA

CLAVE

ORIGEN LEL DESPERFECTO

FECHA DEL DESPERFECTO

FECHA DE REEMPLAZO

REPORTO

RECIBIO EQUIPO

REEMPLAZADO
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p
DEPARTAMENTO DE FISICA
LABORA TORIO DE TERMODINAMICA
PRESTAMO DE EQUIPO
SOLICITANTE No. CUENTA
MATERIA GRUPO SALON

CLASIFICACION DESCRIPCION CLAVES EMPLEO DESTINADO

O iNsTRUMENTOS

O nerramienta

O equiro aubiovisuat
O touiro aux. TEORIA

O materiaL PRACTICA

SALIDA; PECHA _______ HORA AUMOR ZOE M

\_ENTREGA; recia HORA [ERE) e FRMA DEL SOUCTANTE







