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OBJETIVOS.

Disefiar un calorimetro que cumpla con las especificaciones necesarias para su uso

didactico en el laboratorio de Termodinamica.

Fabricar el calorimetro con el material adecuado para mayor durabilidad en el

laboratorio.

Comprobar el funcionamiento correcto del calorimetro mediante pruebas dentro del

laboratorio.

El alumno beneficiado con este proyecto, serd capaz de realizar las practicas de
Laboratorio de Termodinamica sin mayor contratiempo y podré realizar el reporte de las

mismas.



INTRODUCCION.

Un calorimetro es un instrumento que sirve para medir las cantidades de calor suministradas o
recibidas por los cuerpos. Es decir, sirve para determinar el calor especifico de un cuerpo, asi
como para medir las cantidades de calor que liberan o absorben los cuerpos. Si se conoce la
capacidad calorifica del calorimetro (que también puede medirse utilizando una fuente corriente
de calor), la cantidad de energia liberada puede calcularse.

Cuando la fuente de calor es un objeto caliente de temperatura conocida, el calor especifico y el
calor latente pueden ir midiéndose segin va enfriando el objeto. El calor latente, que no esta
relacionado con un cambio de temperatura, es la energia térmica desprendida o absorbida por
una sustancia al cambiar de un estado a otro, como en el caso de liquido a solido o viceversa.

Se selecciono este tema debido a la necesidad de abastecer con material adecuado el Laboratorio
de Termodinamica, el cual no cuenta a veces con los equipos (a veces muy basicos como éste)
necesarios para realizar algunas précticas.

Es por eso que se decidid disefiar y fabricar un calorimetro que cumpliera con las
especificaciones necesarias para su uso didactico en el Laboratorio de Termodinamica.

La seleccion del material hizo con el fin de dar una mayor durabilidad al Calorimetro, el cual
pueda garantizar el funcionamiento por un tiempo prolongado para que las practicas relacionadas
se puedan llevar a cabo sin problemas.

Se busco hacer el disefio de forma que las partes que puedan llegar a fallar sean intercambiables,
como la resistencia o el termdmetro por mencionar algunas, dandole asi un mayor tiempo de vida
atil.

Se realizaron varias pruebas basadas en las practicas del manual de Termodindmica en las cuales
el calorimetro es el principal material para su realizacion. Las practicas sobre las que se
realizaron dichas pruebas son: “Ley de Joule”, “Ley Cero de la Termodinamica” y “Calor
Sensible y Calor Latente”.



CAPITULO 1.
CALORIMETRO.

1.1. Definicion.

El calorimetro es un instrumento que sirve para medir las cantidades de calor suministradas o
recibidas por los cuerpos. Es decir, sirve para determinar el calor especifico de un cuerpo, asi
como para medir las cantidades de calor que liberan o absorben los cuerpos. Si se conoce la
capacidad calorifica del calorimetro (que también puede medirse utilizando una fuente corriente
de calor), la cantidad de energia liberada puede calcularse.

Un calorimetro convencional calcula la temperatura diferencial, a partir de las temperaturas
medidas en los caudales de impulsién y de retorno Segun la temperatura diferencial y el volumen
de agua medido, se puede calcular y acumular la energia consumida.

Un método experimental para determinar la capacidad calorifica de un calorimetro es el de
mezclar una cantidad determinada de agua fria con agua caliente (ambas temperaturas conocidas)

y pasado un tiempo medir su temperatura en el equilibrio.

1.2. Tipos de Calorimetro.

El tipo de calorimetro de uso méas extendido consiste en un envase cerrado y perfectamente
aislado con agua, un dispositivo para agitar y un termometro (fig. 1.1). Se coloca una fuente de
calor en el calorimetro, se agita el agua hasta lograr el equilibrio, y el aumento de temperatura se
comprueba con el termdmetro. Si se conoce la capacidad calorifica del calorimetro (que también
puede medirse utilizando una fuente corriente de calor), la cantidad de energia liberada puede
calcularse facilmente. Cuando la fuente de calor es un objeto caliente de temperatura conocida, el
calor especifico y el calor latente pueden ir midiéndose segln se va enfriando el objeto. El calor
latente, que no esta relacionado con un cambio de temperatura, es la energia térmica desprendida
0 absorbida por una sustancia al cambiar de un estado a otro, como en el caso de liquido a sélido
0 viceversa. Cuando la fuente de calor es una reaccion quimica, como sucede al quemar un

combustible, las sustancias reactivas se colocan en un envase de acero pesado llamado bomba.



Esta bomba se introduce en el calorimetro y la reaccion se provoca por ignicion, con ayuda de

una chispa eléctrica.

TERMOMETRO s AGITADOR
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Figura 1.1. Calorimetro convencional

De manera general se pueden dividir los calorimetros, en base a su forma de operacion, en dos

tipos; los estaticos y los de barrido.

Los calorimetros estaticos se utilizan para la medicién del calor generado en el interior de los
dispositivos, ya sea por reacciones quimicas o cambios fisicos en la muestra, absorcion de luz,
absorcion de sonido, absorcion de particulas o disipacion eléctrica. En este caso, el intercambio
de calor que ocurre entre la muestra y el contenedor es fundamental pues en base a este se
cuantifica el calor generado en su interior.

En los calorimetros de barrido, el calor se conduce a la muestra a través del contenedor, el cual
esta provisto de una resistencia eléctrica para generar el calor por efecto joule. El contenedor y la
muestra se encuentran aislados del exterior mediante escudos adiabaticos separados por vacio.
En este caso, el intercambio de calor entre el contenedor y la muestra también es fundamental, ya

gue gracias a éste es posible incrementar la temperatura de la muestra y la parte significativa de



las mediciones realizadas con éste tipo de calorimetros es el ritmo al que el calor conducido

aumenta la temperatura de la muestra.

» Calorimetro adiabatico:
No permite el intercambio de energia en forma de calor entre la celda y los alrededores.
Sistema aislado permite hacer la relacion calor generado y diferencia de temperatura (fig. 1.2).
Existen 3 métodos que evitan el intercambio de calor entre el sistema y los alrededores:
La generacion rapida de calor.
El uso de una resistencia térmica.

El control de la temperatura de los alrededores.

Camara de reaccion

Figura 1.2. Calorimetro Adiabético



» Calorimetro de carga seca
Consiste en una carga térmicamente aislada donde se disipa la potencia, una linea de transmision
poco conductora del calor que conecta la entrada con la carga y un termometro (fig. 1.3).
Carga dual:
Usa el principio de carga dual, en el cual una absorbe mientras que la segunda actia como
temperatura de referencia.

Es necesario que los alrededores tengan un gradiente de temperatura constante.

Figura 1.3. Calorimetro de carga seca

» Bomba calorimétrica
Esté dividida en dos camaras:
En una de ellas se pone una cantidad conocida y determinada de agua pura.
En la otra se pone una pequefia cantidad de los reactivos a analizar.



Ambas cdmaras estan separadas por una pared metalica, de modo que los componentes no tienen
contacto.
Se pone también un termdémetro, un dispositivo de agitacion, y dos barras eléctricas de ignicion

de la muestra.

1.3. Funcionamiento Basico.

Muchos calorimetros utilizan el principio de carga dual, en el cual una absorbe mientras que la
segunda actia como temperatura de referencia: mientras mas aumenta el calor, lo mismo pasa
con la temperatura.

El sensor de temperatura registra la diferencia entre las temperaturas de las dos cargas.

En teoria, los efectos de las fluctuaciones de la temperatura externa se cancelan debido a la
simetria. Sin embargo, si los alrededores no tienen una temperatura uniforme, el gradiente de
temperatura puede causar error.

El elemento de absorcion de la carga es usualmente un thin film resistor, aunque dieléctricos de
bajas pérdidas son usados para las versiones de guias de ondas. El sensor de temperatura es
montado en el lado de afuera de la carga en una posicion donde no es influenciado directamente
por los campos electromagnéticos. Siendo ésta una de las caracteristicas distintivas de un

calorimetro y es esencial para su alta precision.



CAPITULO 2.
METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

2.1. Definicion de Termodinamica.

La termodindmica es una ciencia axiomatica que trata de la relacion entre el calor, el trabajo y las
propiedades de un sistema las cuales estan en equilibrio. Describe el estado y los cambios de
estado de sistemas fisicos.

La Ley cero de la Termodinamica establece que si dos sistemas son iguales en temperatura a un

tercero, son iguales en temperatura entre si.

2.1.1. Equilibrio Termodinamico.

Un sistema esta en equilibrio termodinamico si la temperatura y la presién en todos los puntos
son iguales; no debe haber gradiente de velocidad; el equilibrio térmico también es necesario.
Los sistemas ante equilibrio de temperatura y presion, pero no ante equilibro quimico, en
ocasiones se dice que estan en condiciones de equilibrio metaestable. Solo ante condiciones de
equilibrio termodinamico es que las propiedades de un sistema pueden ser fijas. Asi pues, para
lograr un estado de equilibrio termodinamico, se deben alcanzar los dos tipos de estados de
equilibrio siguientes:

1. Equilibrio térmico. La temperatura del sistema no cambia con el tiempo y tiene el mismo valor
en todos los puntos del sistema.

2. Equilibrio mecéanico. No hay fuerzas desequilibradas dentro del sistema o entre los
alrededores. La presion en el sistema es la misma en todos los puntos y no cambia con respecto

al tiempo.

2.1.2. Temperatura.
La temperatura es un estado térmico de un cuerpo que distingue a un cuerpo caliente de uno frio.
La temperatura de un cuerpo es proporcional a la energia molecular almacena da, es decir, la
energia cinética molecular promedio de las moléculas en un sistema. (Una molécula particular no

tiene una temperatura, tiene energia. EI gas como un sistema tiene temperatura).



Los instrumentos para medir temperaturas ordinarias se conocen como termometros y los
empleados para medir temperaturas altas se conocen como pirémetros.

Se ha determinado que un gas no ocupara ningin volumen a una cierta temperatura. Esta
temperatura se conoce como temperatura del cero absoluto. Las temperaturas medidas con el
cero absoluto como una base se denominan temperaturas absolutas. La temperatura relativa se
expresa en grados centigrados. Se ha determinado que el punto de temperatura absoluta ocurre a
273.15°C abajo del punto de congelacion del agua.

Entonces: Temperatura absoluta = Lectura en el termometro en °C + 273.15

2.1.3. Energia.
Energia es un término general que comprende la energia en transicion y la energia almacenada.
La energia almacenada de una sustancia puede estar en forma de energia mecanica y en forma de
energia interna (otras formas de energia almacenada pueden ser la energia quimica y la energia
eléctrica). Parte de la energia almacenada puede tomar la forma de energia potencial (que es la
energia gravitatoria debida a la altura arriba de una linea de referencia elegida) o bien energia
cinética debida a la velocidad. La parte de equilibrio de la energia se conoce como energia
interna. En un proceso sin flujo no suele haber un cambio de energia potencial o cinética, de aqui
que el cambio de energia mecéanica no entrara en los célculos. Sin embargo, en un proceso de
flujo, puede haber cambios tanto en la energia potencial como en la cinética, y estos cambios se
deben tomar en cuenta al considerar los cambios de la energia almacenada. El calor y el trabajo
son las formas de energia en transicion. Estas son las Gnicas formas en las que la energia puede
cruzar las fronteras de un sistema. Ni el calor ni el trabajo pueden existir como energia

almacenada.

2.1.4. Trabajo.
Trabajo se dice que se realiza trabajo cuando una fuerza se mueve a través de una distancia. Si
una parte de la frontera de un sistema experimenta un desplazamiento ante la accion de una
presion, el trabajo realizado W es el producto de la fuerza (presidn x distancia) por la distancia
gue se mueve en la direccion de la fuerza. En la figura 2.1 se ilustra esto con la configuracién
convencional de un émbolo y un cilindro, la linea doble dallada frontera del sistema. En la figura
2.2 se ilustra otra manera en la que el trabajo se podria aplicar a un sistema. Una fuerza se ejerce



por la paleta conforme cambia la cantidad de movimiento del fluido y dado que esta fuerza se
mueve durante la rotacion de la paleta se realiza trabajo.

Figura 2.1. Configuracion convencional de un émbolo y un cilindro.

Figura 2.2. Otra forma de ejercer el trabajo a un sistema.
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2.1.5. Calor.
El calor se define como la transferencia de energia que se da entre diferentes cuerpos o diferentes
zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas, sin embargo en
termodindmica generalmente el término calor significa simplemente transferencia de energia.
Este flujo de energia siempre ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de
menor temperatura, ocurriendo la transferencia hasta que ambos cuerpos se encuentren en

equilibrio térmico.

La energia caldrica o térmica puede ser transferida por diferentes mecanismos de transferencia,
estos son la radiacion, la conduccién y la conveccion, aunque en la mayoria de los procesos
reales todos se encuentran presentes en mayor o menor grado. Cabe resaltar que los cuerpos no
tienen calor, sino energia térmica. La energia existe en varias formas. En este caso nos
enfocamos en el calor, que es el proceso mediante el cual la energia se puede transferir de un

sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura.

2.2. Definicidon de Transferencia de Calor.

La transferencia de calor se define como la ciencia cuyo objetivo es predecir la cesidn de energia
que se produce entre medios materiales, como consecuencia de las diferencias de temperatura.
La energia transmitida en esta forma se denomina calor.

La herramienta fundamental para su estudio es el principio de conservacion de la energia o
primera ley de la Termodinamica, la cual se puede enunciar de la siguiente manera: “Cuando un
sistema experimenta un ciclo termodinamico, entonces el calor neto suministrado al sistema de

los alrededores es igual al trabajo neto realizado por el sistema en sus alrededores”.

$dQ =¢dwW ...... (2.1)

Dondesﬁ representa la suma para un ciclo completo.

La primera ley de la Termodindmica no se puede demostrar de manera analitica, pero la
evidencia experimental ha confirmado repetidamente su validez, y como no existe algin

fendmeno que la contradiga, dicha ley se acepta como una ley de la naturaleza.
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La transmisiéon de calor, en la mayoria de las situaciones real, sucede como resultado de
combinaciones de estos modos de transferencia de calor. Ejemplo: el agua en un cuerpo de una
caldera recibe su calor del lecho caliente por calor conducido, convectivo y radiado del fuego al
cuerpo, conducido a través del cuerpo y calor conducido, y convectivo de la pared interior del
cuerpo al agua. EIl calor siempre fluye en la direccion de temperatura menor.

Los tres modos anteriores son similares en que debe existir un diferencial de temperatura el
intercambio de calor es en la direccion en que disminuye la temperatura; sin embargo, cada

método tiene leyes de control diferentes.

2.3. Conductividad Térmica.

La conductividad térmica de un material se define asi: "La cantidad de energia conducida a
través de un cuerpo por unidad de area y espesor unitario en una unidad de tiempo cuando la
diferencia en temperatura entre las caras causando el flujo de calor es unitaria." De la ecuacion
2.2, se deduce que los materiales con conductividades térmicas altas son buenos conductores del
calor, en tanto que los materiales con conductividades térmicas bajas son buenos aislantes

térmicos.

m

Unidades de k= W * iz X
m? K(°C)

La conduccion de calor ocurre con mas facilidad en metales puros, un poco menos en aleaciones
y con mucho menos facilidad en no metales. Las conductividades térmicas muy bajas de ciertos
aislantes térmicos, por ejemplo, el corcho, se debe a su porosidad, que es aire atrapado dentro del
material y que actla como aislante. La conductividad térmica (una propiedad del material)
depende esencialmente de los factores siguientes:

Q) De la estructura del material

(i) Del contenido de humedad

(iti)  De la densidad del material.

(iv)  De lapresiény la temperatura (condiciones de operacion)
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1. La conductividad térmica de un material se debe al flujo de electrones libres (en el caso de
metales) y a las ondas vibracionales de red (en el caso de fluidos).

2. La conductividad térmica en el caso de metales puros es la mayor (k = 10 a 400 W/m°C).
Disminuye con un aumento en las impurezas. El intervalo de k para otros materiales es el
siguiente:

e Aleaciones: k=12 a 120 W/m°C

» Materiales de aislamiento térmico y de construccion: h =0.023 a 2.9 W/m°C

e Liquidos: k=0.2a0.5 W/m°C

e Gasesy vapores: k =0.006 a 0.05 W/m°C.

3. La conductividad térmica de un metal varia considerablemente cuando se trata térmicamente o
se procesa/forma mecanicamente.

4. La conductividad térmica de la mayoria de los metales disminuye con el aumento en
temperatura (con excepcion del aluminio y del uranio).

— En la mayoria de los liquidos el valor de la conductividad térmica tiende a disminuir con la
temperatura (con excepcion del agua) debido a una disminucion en la densidad con el aumento
en temperatura.

— En el caso de gases el valor de la conductividad térmica aumenta con la temperatura. Los
gases con pesos moleculares altos tienen conductividades térmicas menores que con pesos
moleculares menores. Esto se debe a que la trayectoria molecular media de las moléculas de gas

disminuye con un aumento en la densidad ya que k es directamente proporcional.

5. Dependencia de la conductividad térmica (k) en la temperatura para la mayoria de los
materiales es casi lineal; k = ko(1 + ft)

Donde. k. conductividad térmica a 0°C, y

b= coeficiente de temperatura de la conductividad térmica, 1/°C(suele ser positivo para materiales
no metalicos y materiales aislantes, con excepciones del aluminio y ciertas aleaciones no

ferrosas).
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6. En el caso de sélidos y liquidos. le conductividad térmica (k) depende muy poco de la presion;
en el caso de gases el valor de k es independiente de la presion (cerca de la atmosférica

estandar).

7. En el caso de sélidos no metalicos:

— La conductividad térmica de los materiales porosos depende del tipo de gas o liquido presente
en los vacios.

— La conductividad térmica de un material himedo es considerablemente mayor que la del
material seco y del agua tomada por separado.

— La conductividad térmica aumenta con el incremento en la densidad.

2.3.1. Resistencia Térmica.
Cuando dos sistemas fisicos se describen mediante ecuaciones semejantes y tienen condiciones
similares, se dice que son analogos. Los procesos de transferencia de calor se pueden comparar
por medio de una analogia con el flujo de electricidad en una resistencia eléctrica. Como el flujo
de la corriente eléctrica en la resistencia eléctrica es directamente proporcional a la diferencia de
potencial (dV); de manera similar, la tasa de flujo de calor, Q, es directamente proporcional a la
diferencia de temperatura (dt), que es la fuerza de impulsion para la conduccién térmica a través
de un medio.
Segun la ley de Ohm (en la teoria de circuitos eléctricos), tenemos
Corriente (1) = Diferencia de potencial (dV) / Resistencia eléctrica (R).

dt

kA
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2.4. Transferencia por Conduccion.

Es la difusion de las energias por diferencia de temperatura y la Unica forma de transmision
presente en las fases solidas no transparentes a la radiacion térmica. La transferencia de calor por
conduccion es un fendmeno que tiene lugar entre moléculas vecinas y se efectia mediante dos
mecanismos. El primero es la interaccion molecular, mediante la cual las moléculas de niveles
energéticos relativamente elevados (indicados por la temperatura de la zona) ceden energia a las
moléculas adyacentes a niveles inferiores. Este tipo de transferencia se produce en todos los
sistemas materiales a través de los cuales existe un gradiente de temperatura, tanto si son solidos,
como liquidos o gaseosos. Naturalmente, el estado de agregacién influye mucho en este
mecanismo Yy es evidente que, si solo se manifiesta éste, los gases seran peores conductores del

calor que los liquidos y éstos que los cristales.

El segundo mecanismo de transferencia de calor por conduccion es el de los electrones "libres",
gue se presenta principalmente en los metales puros, solidos y liquidos. La concentracion de
electrones libres disminuye considerablemente en las aleaciones metélicas y es muy pequefia en
los no metales. La facilidad que tienen los s6lidos para conducir el calor varia en el mismo
sentido que la concentracién de los citados electrones y, en consecuencia, los metales puros
deben ser los mejores conductores del calor, hecho confirmado por la experiencia. Los
semiconductores ocupan, evidentemente, una posicién intermedia. Esta contribucion electronica
hace que la conduccidn del calor en los metales a muy baja temperatura presente caracteristicas

analogas a la superconductividad eléctrica.

La capacidad de conducir el calor se puede representar mediante la denominada conductividad
térmica que, como se desprende del parrafo anterior, en los metales estd ligada con la
conductividad eléctrica. Tedricamente se justifica la relacion de Wiedemann-Franz, que
establece que el cociente entre la conductividad térmica y el producto de la conductividad
eléctrica por la temperatura en los metales es igual a una constante, denominada de Lorentz," en
honor de Hendrik A. Lorentz (Amheim 1853 -Haarlem 1928). Esta relacion se verifica muy bien

para las aleaciones, como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Relacion entre las conductividades térmica y eléctrica y aleaciones metalicas.
Curva A (Aleaciones de Cu, Zn, Cd, Ni, Pb, Sn) y curva B (Aleaciones de Al)

La conduccion es, un fendmeno molecular que requiere un gradiente de temperatura como causa
motriz. Jean Baptiste — Joseph Fourier publico en 1822 una expresion cuantitativa que relaciona
la transferencia de calor con la temperatura, la geometria y la naturaleza del medio conductor,

denominada primera ecuacion de Fourier.

ST (t,x)
ox

qx = —AA(x)
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ya que la temperatura T puede variar en el espacio x y el tiempo t. En esta expresion escalar,

qg.es la potencia o caudal de calor en la direccion del eje x, en W, Btu/h, A es el &rea normal a la

L . ST . s
direccion del flujo de calor en m?, 58 el gradiente de temperatura en la direccion x, k/my A es

la conductividad térmica que tiene unidades de

La relacion de g, /A que tiene unidades de W/mz se denomina flujo de calor, en el caso mono

dimensional en la direccién del eje x. De forma general el flujo de calor se expresa como vector

g/A; es decir, con direccion y sentido, siendo igual a:
1= —AT).VT(,t) ...... (2.6)

DondeA es el tensor conductividad y VT es el vector gradiente de temperatura.
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2.5. Transferencia por Conveccion.
Conveccion es la transferencia de calor dentro de un fluido al mezclarse una parte del fluido con
otra.

* La conveccién sélo es posible en un medio fluido y estd directamente ligada con el
transporte del propio medio.

» La conveccidn constituye la forma macroscépica de la transferencia de calor dado que las
particulas macroscopicas de un fluido que se mueve en el espacio ocasionan el
intercambio de calor.

» La efectividad de la transferencia de calor por conveccion depende en gran medida del

movimiento de mezclado del fluido.

Este modo de transferencia de calor tiene lugar en situaciones donde la energia se transfiere
como calor a un fluido en movimiento en cualquier superficie sobre la que ocurre el flujo. Este
modo es basicamente conduccion en una capa muy delgada de fluido en la superficie y luego
mezclado causado por el flujo. El flujo de calor depende de las propiedades del fluido y es
independiente de las propiedades del material de la superficie. Sin embargo, la forma de la
superficie influenciara el flujo, y de aqui, la transferencia de calor.

Conveccion libre o natural. La conveccion libre o natural sucede donde el fluido circula por
efecto de las diferencias naturales en las densidades de fluidos calientes y frios; las partes mas
densas del fluido se mueven hacia abajo debido a la fuerza de gravedad mayor, en comparacién
con la fuerza sobre las menos densas.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del Enfriamiento de Newton:

dqQ
E ES hAS(TS - Tinf) ...... (27)
Donde h es el coeficiente de conveccién (o coeficiente de pelicula), A es el area del cuerpo en
contacto con el fluido, T es la temperatura en la superficie del cuerpo y Tinf es la temperatura

del fluido lejos del cuerpo.
Cuando un fluido cede calor sus moléculas se desaceleran por lo cual su temperatura disminuye

y su densidad aumenta siendo atraida sus moléculas por la gravedad de la tierra.
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Cuando el fluido absorbe calor sus moléculas se aceleran por lo cual su temperatura aumenta y
su densidad disminuye haciéndolo mas liviano.

El fluido més frio tiende a bajar y ocupa el nivel mas bajo de la vertical y los fluidos mas
calientes son desplazados al nivel mas alto, creandose asi los vientos de la tierra.

La transferencia térmica convectiva consiste en el contacto del fluido con una temperatura inicial
con otro elemento o material con una temperatura diferente, en funcion de la variacion de las
temperaturas van a variar las cargas energéticas moleculares del fluido y los elementos
interactuantes del sistema realizaran un trabajo, donde el que tiene mayor energia o temperatura
se la cedera al que tiene menos temperatura. Esta transferencia térmica se realizara hasta que los
dos tengan igual temperatura, mientras se realiza el proceso las moléculas con menor densidad
tenderan a subir y las de mayor densidad bajaran de nivel. Las moléculas que se encuentran en

las capas inferiores aumentan su temperatura.

» La Conveccion en la Atmosfera.

La conveccion en la atmdsfera terrestre involucra la transferencia de enormes cantidades del
calor absorbido por el agua. Forma nubes de gran desarrollo vertical (por ejemplo, cumulos
congestus y, sobre todo, cumulonimbos, que son los tipos de nubes que alcanzan mayor
desarrollo vertical). Estas nubes son las tipicas portadoras de tormentas eléctricas y de grandes
precipitaciones. Al alcanzar una altura muy grande (por ejemplo, unos 12 6 14 km) y enfriarse
violentamente, pueden producir tormentas de granizo, ya que las gotas de lluvia se van
congelando al ascender violentamente y luego se precipitan al suelo ya en estado sélido. Pueden
tener forma de un hongo asimétrico de gran tamafio; y a veces se forma en este tipo de nubes una
estela que semeja una especie de yunque (anvil's head, como se conoce en inglés).

El proceso que origina la conveccidn en el seno de la atmosfera es sumamente importante y
genera una serie de fendmenos fundamentales en la explicacion de los vientos y en la formacion
de nubes, vaguadas, ciclones, anticiclones, precipitaciones, etc. Todos los procesos vy
mecanismos de conveccion del calor atmosférico obedecen a las leyes fisicas de la
Termodindmica. De estos procesos es fundamental el que explica el ciclo del agua en la
Naturaleza o ciclo hidroldgico.
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2.6. Transferencia por Radiacion.

La materia siempre absorbe energia radiante y, a temperatura diferente del cero absoluto,
también la emite, abarcando una gama de frecuencias que se extiende tedricamente de 0 a co. La
potencia y la distribucion segun las frecuencias de esta energia, o composicion de la misma,
varia con la temperatura de la materia que se emite. Se denomina radiacion térmica a la radiacion
debida exclusivamente de la temperatura de la materia y se asocia a la rotacion y la vibracion
moleculares, aunque también pude incluir cambios de los niveles de energia de los electrones.

La transferencia de energia por radiacién es la Unica que no necesita un medio para propagarse y
en el vacio se efectta en linea recta, trayectoria denominada rayo. Los espesores de aire a escala
humana se comportan como el vacio todos los gases son muy transparentes a la radiacion, no asi
los liquidos y menos aun los sélidos. Por ello, intercambio radiante entre superficie es maximo
cuando no hay materia que ocupe el espacio intermedio.

El intercambio de energia radiante se puede producir entre dos superficies, o entre una superficie
y un medio participante o puede implicar una interaccién compleja entre diversas superficies y
gases participantes. Las caracteristicas basicas de la radiacion térmica, ademas de la propagacion
rectilinea instantanea, independiente del movimiento del aire, son la reflexion y la absorcion
segun el origen de la radiacién y la naturaleza de la superficie, y el contenido energético variable
segun la frecuencia (color). Dichas caracteristicas fueron descubiertas experimentalmente, con
ayuda de la estufa que calentaba su laboratorio, por el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele
(Straslsund 1742 - Koeping 1786). Para el estudio fenomenoldgico de este proceso se parte de un
modelo ideal, denominado cuerpo negro, que s6lo absorbe y emite, es decir, no refleja, y cuya
superficie se comporta igual sean cuales sean la frecuencia y la direccion de la radiacion
incidente o emergente. Desde el punto de vista practico, el cuerpo aproximadamente negro mas
importante es el sol y la superficie negra, el firmamento. Para este modelo se han establecido
leyes cuantitativas (Planck, Wien,) que, mediante la aplicacion de la ley de conservacion de la
energia y leyes auxiliares (como la de Kirchhoff,) y correcciones y descomposiciones, permiten
estudiar los cuerpos reales que, ademas de absorber y emitir, reflejan y pueden ser parcialmente
transparentes, actuando su superficie de forma diferente segin la frecuencia y direccion de la

radiacion.
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El vector flujo de potencia radiante emitida por una superficie negra, instantdneamente o en

estado estacionario, normal a su superficie, viene dado por la ecuacién vectorial:

% = (0Tsperf) ¥ -oven. (2.8)

cuyo modulo es el cociente entre g, la potencia radiante global (suma en todas las direcciones y

frecuencias) en W, Btu/hr, etc. y el area A de la superficie de emision enm?.; T es la

temperatura absoluta, en °K o °R, de la misma superficie y o es la constante de Stefan-
Boltzmann, que numéricamente es igual a (5.67 * 10‘8)(W/m2)K4. La formula juega, con

respecto a la ley de conservacion de la energia, un papel analogo a la primera formula de Fourier
en la conduccion y se conoce con el nombre de ecuacion de Stefan-Boltzmann, pues Joseph
Stefan (Saint Peter 1835 - Viena 1893) la postulé en 1879 de forma empirica y Ludwig
Boltzmann (Viena 1844 - Decino 1906) la obtuvo en 1884 a partir de principios

termodinamicos.

La ley de Fourier de la conduccidon de calor es una ley empirica que se basa en la observacion y
su enunciado es: "La tasa de flujo de calor a través de un sélido simple homogéneo es
directamente proporcional al area de la seccion transversal a la direccion del flujo de calor, y al
cambio de temperatura con respecto a la direccion del flujo de calor."”

Matematicamente, se puede representar mediante la ecuacion:
dt
= %k —

Q=4 FIRERREE (2.9

Donde:

Q = Flujo de calor a través de un cuerpo por unidad de tiempo (en watts), W.
A
dt
través de las que fluye el calor, °Co Ky

Area superficial flujo de calor (perpendicular a la direccion del flujo),

Diferencia de temperatura de las caras del biloque (sélido homogéneo) de espesor dx a

dx = Espesor del cuerpo en la direccion del flujo, m.
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Quedando de la siguiente manera:

Donde, k constante de proporcionalidad y se conoce como conductividad térmica del cuerpo. El
signo negativo de k es para tomar en cuenta la disminucion de la temperatura a lo largo de la
direccion del espesor creciente o la direccion del flujo de calor. El gradiente de temperatura
dt/dx siempre es negativo a lo largo de la direccion x y por lo tanto el valor de Q se vuelve
positivo.

Caracteristicas esenciales de la Ley de Fourier

1. Se puede aplicar a toda la materia (puede ser un solido. liquido o gas).

2. Se basa en evidencia experimental y no se puede derivar del primer principio.

3. Es una expresion vectorial, lo que indica que la tasa de flujo de calor es en la direccion de
disminucion de la temperatura y es normal a una isoterma.

4. Ayuda a definir la conductividad térmica k (propiedad de transporte) del medio a través del
cual se conduce.

Fig. 2.4. Los tres tipos de transferencia de calor.
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CAPITULO 3
MATERIALES.

3.1. Aluminio.

El Al es el metal mas abundante en la corteza terrestre. Sin embargo, hasta hace poco mas de un
siglo no se dispuso de los conocimientos quimicos necesarios para reducir los compuestos en los
que se presenta. En 1886, Hall en Estados Unidos y Heroult en Francia, desarrollaron de forma
independiente el método de electrolisis de alimina fundida. EI mineral de partida es la bauxita,
con un 40-50% de alimina. Ademaés de silice, 6xidos de hierro y titanio, impurezas que no van a
poder eliminarse y determinan la calidad del aluminio. La obtencion del aluminio se puede
dividir en dos etapas: el método Bayer, para la obtencion de alimina, y el método de Heroult-

Hall, para la descomposicion de la alimina.

El aluminio tiene una densidad baja (2,7 g/cm®), que elevan los elementos de aleacién excepto el
Mg vy el Li. El coeficiente de dilatacion es muy alto, y puede disminuirse con la ayuda de
aleantes (Si, Ni, Fe). La conductividad térmica es muy elevada. El aluminio es un buen
conductor eléctrico, pero los elementos de aleacion van a empeorar siempre ese comportamiento,
incluso cuando la conductividad eléctrica del aleante sea mayor; un efecto especialmente
negativo lo proporcionan el Cr, Mn, V, Ti, Zr y Li. También son elevadas la absorbancia y la
reflectancia. EI modulo elastico del aluminio es bastante bajo; el Li es el elemento mas efectivo
para aumentar la rigidez. La red FCC del aluminio le confiere una excelente capacidad de
deformacion. Sin embargo, el aluminio puro presenta muy baja dureza y resistencia. que se
aumentaran por acritud, solucion sélida y precipitacién. Debido a estas caracteristicas el
aluminio puro no es un material estructural. Por el contrario se usa para aplicaciones estéticas,
teniendo ademas la ventaja de tener un excelente comportamiento a corrosion. También se usa en
aplicaciones de arquitectura e industria quimica; ademas de la aplicacion doméstica del «papel
de aluminio. En la tabla3.1 se muestra la designacion de los estados basicos de tratamiento de

las aleaciones de aluminio, seguin la norma EN 515.
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Tabla 3.1. Designacion de los estados basicos de tratamiento de las aleaciones de aluminio,
segun la norma EN 515.

Estado de

Tratamiento

DEFINICION

F

Bruto de fabricacion.

O Recocido.

H1 Acritud Solamente.

H2 Acritud y recocido parcial.

H3 Acritud y estabilizado.

w Tratamiento térmico de solucion.

T1 Enfriamiento desde la conformacion en caliente y maduracion natural hasta la
obtencion de un estado de tratamiento practicamente estable.

T2 Enfriamiento desde el conformado en caliente, acritud y maduracion natural hasta
la obtencion de un estado de tratamiento practicamente estable.

T3 Tratamiento de solucidn, acritud y maduracion natural para la obtencién de un
estado practicamente estable.

T4 Tratamiento de solucién y maduracion natural para la obtencion de un estado
practicamente estable.

T5 Tratamiento de temple desde conformacidn en caliente y maduracion artificial.

T6 Solucién y maduracion artificial.

T7 Solucién y sobre maduracidon/estabilizado.

T79 Sobre maduracién muy limitada.

T76 Sobre maduracion limitada para obtener una resistencia a la traccion maxima
compatible con una buena resistencia a corrosion por exfoliacion.

T74 Sobre maduracion ,imitada, intermedia entre los estados T73 y T76, de modo que
se obtenga un nivel aceptable de resistencia a la traccion, de resistencia a la
corrosion bajo tension, de resistencia a la corrosion por exfoliacion y de tenacidad
de fractura.

T73 Sobremaduracién completa de modo que se obtenga la mayor resistencia a
corrosion bajo tension.

T8 Solucién, acritud y maduracién artificial.
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3.1.1. Endurecimiento por acritud (trabajo en frio).
Las propiedades mecanicas (dureza, limite elastico) del aluminio y sus aleaciones aumentan con
la deformacién en frio (estados H1, acritud). Al aumentar el nivel de deformacién plastica, la
variacion de las propiedades mecanicas es importante para los primeros niveles de deformacion;
posteriormente, al continuar la acritud, el limite eldstico o la resistencia no mejoran
significativamente. Si a continuacion se realiza un recocido (estado H2), se obtiene una mayor
plasticidad para un nivel dado de resistencia del que se obtendria si ese nivel de resistencia se
hubiese alcanzado Unicamente mediante acritud. Las aleaciones Al-Mg en estado H1 presentan
variacion de propiedades con el tiempo, lo que se traduce en un ablandamiento en servicio. Para
evitar este problema el material debe ser sometido a un proceso de estabilizado (estado H3),

provocando esa pérdida de propiedades mediante calentamiento posterior al proceso de acritud.

3.1.2. Endurecimiento por precipitacion.
El aluminio puede someterse a tratamientos de bonificado (solucién y maduracidn posterior) para
incrementar su limite elastico y resistencia, aprovechando el hecho de que algunos elementos,
como Cu, Li, Mg, Mn, Si, Zn y Ag, presentan un cambio de solubilidad en el aluminio en
funcién de la temperatura, no disolviéndose practicamente a temperatura ambiente y si a
temperaturas elevadas. Durante el proceso de solucion, durante el que se pretende disolver y
retener en la red la mayor cantidad posible de aleante, es preciso prestar atencion a la
temperatura de tratamiento, suficientemente alta como para que puedan disolverse los elementos
de aleacion, pero sin alcanzar la temperatura de fusién de ciertas zonas del material,
fundamentalmente en bordes de grano, lo que se conoce como quemado. El quemado supone la
inutilizacion de la pieza para el servicio, pues favorece la corrosion intergranular, disminuye la
tenacidad de la aleacién, desciende la resistencia mecanica, y puede dar lugar a la formacion de
grietas, con 1 consecuente empeoramiento a fatiga. En la figura 3.1 se muestra la microestructura

tipica de una aleacion que ha sufrido quemado.
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Figura 3.1. Microestructura correspondiente al quemado de una aleacién de aluminio en la
que se muestra la fusion a lo largo de bordes de grano provocada por un calentamiento
excesivamente alto durante el tratamiento de solucion en una aleacion, Al, Cuy Mg.

La maduracion persigue la precipitacion del exceso de aleante existente en la solucion sélida
sobresaturada. Debe realizarse de tal modo que se obtengan precipitados del tipo, tamafio y
distribucion idoneos para optimizar las propiedades. El esquema general de la descomposicion
de la solucion solida sobresaturada consiste en la formacién de precipitados coherentes,
precipitados semicoherentes y precipitados incoherentes (la situacion mas estable y de menor
dureza). La maduracion natural tiene lugar de manera espontanea a temperatura ambiente. La
cinética serd m&s o menos rapida dependiendo de la composicion, pero suele ser lenta y s6lo
permite la formacion de zonas G.P. La variacion de las propiedades es asintética. La maduracion
artificial consiste en un calentamiento con la combinacion adecuada de temperatura y tiempo
para obtener una distribucion optima de precipitados desde el punto de vista del endurecimiento.
Por otra parte, se define la temperatura de solvus de un determinado precipitado como aquella
por encima de la cual, al descomponer la solucion sélida, ya no se forma el tipo de precipitado

considerado. El recocido consiste en realizar el tratamiento a temperaturas a las que sélo se
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forman precipitados de tipo incoherente. Las zonas libres de precipitado (PFZ) se forman junto a
los bordes de grano, al descomponerse la solucion sélida, debido a la insuficiente concentracion
de vacantes retenidas (absorbidas por los bordes de grano) y la insuficiente sobresaturacion de
soluto, por haber emigrado al borde de grano, donde forma precipitados grandes e incoherentes.
Queda una franja proxima al borde de grano en la que no existen precipitados, y esta estructura

favorece la rotura intergranular y disminuye la tenacidad, ademéas de influir negativamente en

caso de corrosion intercristalina y bajo tensién como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Zonas libres de precipitado a ambos lados de un borde de grano en una aleacion,
Al-4Zn-3Mg.
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3.1.3. Proteccion del Aluminio.
El aluminio es un material muy reactivo, el cual reacciona espontaneamente con el oxigeno
atmosférico, formando asi una capa superficial de 6xido que recubre la pieza y que es capaz de

proteger al material frente a muchos ambientes.

Cuando en el aluminio hay presentes elementos aleantes, el comportamiento de la capa de 6xido
se modifica. El recubrimiento puede presentar fallos locales que favorecen el ataque corrosivo.
El aluminio puede sufrir procesos de corrosion uniforme, corrosion por picaduras, corrosion
intercristalina, corrosion por aireacion diferencial, corrosion por exfoliacion, corrosion
bacterioldgica, corrosion galvanica y corrosion bajo tension.

El anodizado desarrolla artificialmente, mediante una oxidacién electrolitica, el espesor de la
capa de dxido, con el fin de mejorar la resistencia a corrosion. El recubrimiento que se forma en
este proceso, consta de dos zonas: una capa barrera, en contacto con el metal, y una capa porosa,
al exterior, de oxido de aluminio anhidro, con una estructura hexagonal y un poro central que
penetra hasta la capa barrera. Los procesos electroliticos mas utilizados son el anodizado
sulfarico, el cromico (con un mejor comportamiento a fatiga por formarse una capa mas flexible

y menos dura) y el fosforico.

Los beneficios del anodizado ademés de la resistencia a la corrosion, son el aumento de la
adherencia de recubrimiento de organicos, mejorar la resistencia de uniones adhesivas, mejorar
la resistencia a la abrasién y al desgaste, mejorar el aspecto estético (la capa anddica admite
coloracion), y proporcionar aislamiento eléctrico.

La presencia de poros en la capa anddica permite hace que el comportamiento a corrosion pueda
mejorarse mediante el proceso de sellado, que consiste en hidratar, mediante inmersion en agua
caliente des ionizada y con un pH ligeramente acido, la capa de alimina, de manera que
aumente su volumen cerrando los poros. El sellado también reduce la resistencia a la abrasion,
disminuye la adhesion de recubrimientos organicos, reduce la resistencia de uniones adhesivas y
empeora el comportamiento a fatiga.

Los recubrimientos de conversion son recubrimientos inorganicos en los que se transforma la
capa de alimina original en otra capa mas gruesa de un oxido con una composicion mas

compleja, que tiene mejores propiedades a fatiga.
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3.1.4. Aleaciones de Aluminio para Forja.
La microestructura de una aleacion de forja esta constituida en principio por una matriz de
solucion solida de aluminio. Existen otros tipos de fases formadas durante la solidificacién
(eutécticas de bajo punto de fusion y fases intermetalicas con Fe y Si, perjudiciales para la
aleacion), ademas de dispersoides (fases dispersas o precipitadas en el interior de los cristales de
aluminio, con un tamafio de 0.05 a 0.5 um, formados principalmente Mn, Cr y Zr), y
precipitados (formados durante el tratamiento térmico).
Hay que distinguir dos grupos de aleaciones para forja: las aleaciones no tratables térmicamente
y las aleaciones tratables térmicamente.
Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente endurecen fundamentalmente por acritud.
En las aleaciones de Al-Mn la adicion de un 1 — 1.5% de manganeso al aluminio mejora la
resistencia mecanica, manteniendo un excelente comportamiento a corrosién y una alta
ductilidad.
Este tipo de aleaciones son de gran importancia econdmica. Su principal aplicacion es para latas
de bebida por su poco peso y ser facilmente reciclables.
Las aleaciones de aluminio tratables térmicamente proporcionan las mayores prestaciones
alcanzables con este material. Las aleaciones Al-Cu también se denominan duraluminios.
Normalmente se afiaden Mg y Si para elevar la resistencia. En estas aleaciones la maduracion

natural es muy lenta.

3.1.5. Aleaciones de Aluminio para Moldeo.

Las aleaciones Al-Si son las aleaciones de aluminio para moldeo mas utilizadas actualmente. El
aumento del porcentaje en silicio mejora la fluidez, disminuye el riesgo de agrietabilidad, reduce
el coeficiente de dilatacion en estado sélido, y aumenta la dureza y la resistencia, empeorando la
ductilidad y la tenacidad. La estructura normal de la eutéctica esta constituida por placas de
silicio en matriz de Al, que hacen fragil la aleacion. La modificacion es un proceso mediante el
cual se sustituye la estructura de placas por otra fibrosa, mucho menos agresiva desde el punto de
vista de la fragilidad. EI proceso consiste en la adicién al metal liquido de elementos
modificadores. La modificacion clasica se realiza con la adicion de sodio (0,005-0,015%).

Actualmente se realiza la modificacion con estroncio (0,03-0,05%). En la Figura 3.3 se muestran

microestructuras de aleaciones Al-Si sin modificar y modificadas. Otras aleaciones de aluminio
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para moldeo son las aleaciones Al-Si-Mg (aleaciones hipereutécticas con 0,3-0,7% de Mg, que
hace que las aleaciones Al-Si sean tratables térmicamente, mejorando la resistencia y el limite
elastico), las aleaciones Al-Sn (con un extraordinario comportamiento antifriccion que las hace

utilizables para cojinetes), las aleaciones Al-Cu o las aleaciones Al-Si-Cu-(X).

(@) (b) (©
Figura 3.3.

a) Microestructura de una aleacién de Aluminio, obtenida por moldeo a la cera perdida sin
modificar, en la que se observan grandes placas de Silicio de color oscuro en una matriz de
Al-Si.

b) Microestructura de una aleacion de Aluminio modificada con Estroncio, mostrando que las
particulas de Si son de menor tamafio y con aristas menos vivas.

c) Aleacion moldeada en arena, modificada con Sodio.

3.2. Polimeros.

Aunque existen materiales poliméricos naturales (por ejemplo: madera y algodon), los polimeros
en ingenieria de mayor importancia comercial son sintéticos. Fundamentalmente, todos los
polimeros se forman mediante la creacion de enlaces quimicos entre moléculas relativamente
pequefias, 0 monomeros, para formar moléculas muy grandes (macromoléculas), o polimeros.
Los enlaces se forman por medio de uno, o de una combinacion de dos tipos de reacciones: de

adicién o de condensacion.
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3.2.1. Polimerizacion por adicion.
El proceso de polimerizacion por adicion se caracteriza por la simple combinacion de moléculas
sin que se generen productos secundarios como resultado de la combinacion. Las moléculas
originales no se descomponen para producir residuos de reaccién que es necesario eliminar del
producto. Cuando se enganchan unidades de un solo mondmero, el producto resultante es un
homopolimero, como el etileno, por ejemplo, que se prepara a partir del mondmero etileno.
Cuando se utilizan dos 0 mas mondmeros en el proceso, como etileno y propileno, por ejemplo,
el producto es un copolimero. La formacion de un homopolimero es semejante al enlazamiento
de vagones idénticos de un tren. El proceso mismo de polimerizacion implica la formacion de

cada una de las macromoléculas compite por los meros.

3.2.2. Polimerizacion por condensacion.
En este proceso, la unién quimica de dos moléculas s6lo se consigue mediante la formacion de
una molécula secundaria (usualmente pequefia) con atomos de las dos moléculas para crear la
unién (de las moléculas), con lo cual la polimerizacion puede continuar. En estas reacciones, el
producto secundario residual se extrae inmediatamente del polimero, porque puede inhibir la
polimerizacion subsiguiente o permanecer como impureza indeseable en los productos

terminados.

3.2.3. Copolimerizacion.
Ademas de realizar cambios por sustitucion en la unidad mérica repetitiva fundamental, es
posible modificar la composicién quimica y, por ende, la forma, estructura y propiedad de un
polimero mezclando diferentes tipos de grupos estructurales o unidades repetitivas
fundamentales dentro de la cadena de un polimero. Esto se consigue mediante un procedimiento
Ilamado copolimerizacion. Ademas de cambiar los tipos de unidades repetitivas, se pueden variar
las cantidades relativas de cada monémero para producir, literalmente, un nimero ilimitado de
posibles combinaciones de propiedades. Este concepto ofrece la posibilidad de *“hacer a la

medida” o “proyectar” el material plastico deseado.
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3.2.4. Moléculas lineales, ramificadas y transversales.

Se ha empleado la analogia del acoplamiento de vagones para formar un tren en relacion con la
formacion de macromoléculas de polimeros. Esta analogia implica que las moléculas de
polimeros se alinean como cadenas largas sin ramificaciones. En efecto, ciertas moléculas se
forman de esta manera, y se les llama moléculas lineales. El término "lineal” no implica, sin
embargo, que las moléculas son rectas. Los circulos abiertos de la figura 3.4 representan el
elemento (que es carbono la mayor parte de las veces) que constituye el esqueleto de la
estructura, y los puntos pequefios representan d&tomos de hidrégeno. Vemos que las moléculas
lineales pueden enroscarse, torcerse o plegarse sobre si mismas. Ademas de las moléculas
lineales, el proceso de polimerizacion puede producir estructuras mas complejas. Los polimeros
forman estructuras ramificadas muy similares a grupos de ramas de &rbol, como se muestra en la
figura 3.5. Estas ramificaciones o proyecciones de una molécula que, por lo demas, es lineal, se
describen como impedimentos estéricos. Asi pues, las moléculas lineales sin impedimentos
estéricos, capaces de empaquetarse mas densamente y de deslizarse unos sobre otros con més
facilidad que las moléculas ramificadas. Las moléculas lineales son mas densas (por ejemplo: el
polietileno de alta densidad) debido a la ausencia de impedimentos estéricos. Asimismo, las
moléculas lineales tienen mayor resistencia a la tension, mas rigidez y temperaturas de
reblandecimiento més altas. Las moléculas ramificadas, por el contrario, tienen mas huecos y son
menos densas, més flexibles y més permeables a los gases y disolventes que las moléculas
lineales tal como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.4. Molécula Lineal.
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Figura 3.5. Molécula Ramificada.

Las cadenas moleculares individuales de las moléculas lineales y ramificadas no estan enlazadas
unas con otras. Segun el tipo de moléculas monomericas utilizadas para formar el polimero, es
posible que las cadenas macromoleculares individuales se enlacen fuertemente unas con otras.
La unién entre dos cadenas se denomina enlace transversal o cruzado. En general, esto ocurre
cuando los monémeros tienen méas de un doble enlace en su estructura. Un doble enlace se utiliza
para crear el enlace entre mondmeros a fin de formar las cadenas individuales, y el otro doble
enlace restante se puede romper para crear los enlaces transversales entre cadenas
macromoleculares. Estas uniones o enlaces transversales dificultan mucho el deslizamiento de
las moléculas poliméricas; el polimero adquiere gran rigidez y es muy dificil de deformar. Los
polimeros enlazados transversalmente en su totalidad son termofijos y no presentan fluencia ni
relajacion, normalmente son fragiles y no se deforman con el calor (Figura 3.6). Se descomponen
a temperaturas altas y son razonablemente resistentes al ataque por disolventes: puede suceder
que los disolventes hinchen los polimeros de este tipo. Pero rara vez causan ruptura o disolucion

total.
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Figura 3.6. Molécula con enlaces transversales.

3.2.5. Polimeros cristalinos y amorfos.
Debido a la ausencia de impedimentos estéricos, las moléculas lineales se empaquetan y se
alinean mucho mas facilmente que las moléculas ramificadas. La estructura lineal, semejante a
fideos se pliega perfectamente, y las moléculas se alinean sin dificultad en un patrén regular.
Esta alineacion crea orden y presenta difraccion, una caracteristica de las estructuras cristalinas.
En cambio, las moléculas ramificadas no producen patrones regulares y por tanto, son no
cristalinas o amorfas. Los polimero; amorfos no tienen puntos de fusion, sino temperaturas de
transicion vitrea, T,, en las cuales se reblandecen poco a poco a medida que la temperatura se

eleva. La formacion del solido polimero amorfo ocurre como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7. Formacion del sélido polimero.
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La figura 3.8a) ilustra, cbmo puede existir una celda unitaria en un cristal polimérico lineal de
cadenas plegadas, y en la 3.8b), un polimero predominantemente cristalino. Por debajo de la T,
hay un enlazamiento intermolecular débil entre las moléculas de polimero amorfo. Cuando el
polimero se calienta cerca de la T,, estos enlaces secundarios se rompen de manera gradual, lo
que explica el intervalo de temperatura de reblandecimiento, que contrasta con el punto de fusion
definido de los polimeros cristalinos. Es necesario entender que los polimeros no forman
estructuras 100 por ciento cristalinas, como los metales y las ceramicas, sino que son, en el mejor
de los casos, semicristalino; polietileno cristalino de alta densidad solo alcanza una cristalinidad
de 80 porciento.
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Figura 3.8.

a) Celda unitaria en un cristal b) Polimero predominantemente cristalino.

polimerico lineal de cadenas plegadas

La estructura cristalina de un polimero se puede transformar en una estructura amorfa. Cuando se
calienta un polimero por encima de su punto de fusion, puede formarse un polimero amorfo
cuando el polimero derretido se enfria con mucha rapidez, el mismo proceso que produce
metales amorfos. Por consiguiente, el polimero amorfo enfriado rdpidamente, tal cual, tendrd un
conjunto enteramente distinto de propiedades que el polimero cristalino del cual provino. Si los
movimientos moleculares tienen la magnitud suficiente, es posible que la estructura recién
enfriada se aproxime a su configuracién "preferida” al paso del tiempo. Los polimeros presentan
la peculiaridad de que pueden contener dominios ordenados o alineados grandes en el estado

liquido. En estas condiciones, los materiales reciben el nombre de polimeros cristalinos liquidos
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(PCL: o LCP, por sus siglas en inglés), y constituyen una clase especial de termoplasticos. Sus
moléculas son rigidas y con apariencia de bastones, y se organizan en grandes formaciones o
dominios paralelos que presentan poca viscosidad cuando estan fundidos y, por tanto, son méas
faciles de tratar que otros polimeros de alto peso molecular. Son los termoplasticos que
experimentan menos alabeo y contraccién. Cuando se moldean por inyeccion o se extruyen, las
moléculas se alinean en largas cadenas rigidas en la direccion de flujo, por lo cual actdan como
fibras de refuerzo. Esto imparte a los PCL gran resistencia mecénica y también rigidez. A

medida que la masa fundida solidifica, la orientacion molecular queda fija.

3.2.6.Tipos de plasticos y su clasificacion.

Termoplasticos (TP) y termofijos (TF). Estos son los dos tipos fundamentales de plésticos, con
base en sus caracteristicas de deformacion a temperaturas elevadas. La diferencia esencial entre
ambos tipos es la ausencia de enlaces transversales en los polimeros termoplasticos y la
presencia de enlaces transversales en las cadenas macromoleculares de los termofijos. Como su
nombre implica, un material termopléstico se deforma con la temperatura, en tanto que uno
termofijo tiene forma permanente y no se deforma con la temperatura.

Los termoplasticos se componen de moléculas lineales largas, cada una de las cuales puede tener
cadenas o grupos laterales (es decir, moléculas ramificadas, pero no unidas por enlaces
transversales). Podemos pensar estas cadenas como cuerdas independientes y entrelazadas,
parecidas a fideos. Al calentarse, las cadenas individuales se deslizan y provocan un flujo
plastico. Por tanto, se pueden derretir y moldear una y otra vez por calentamiento y enfriamiento,
lo que permite utilizar de nuevo los desperdicios. No ocurren cambios quimicos durante la
deformacion, pero el termoplastico puede quemarse en alguna medida. En consecuencia, debe
tenerse cuidado de no degradar, descomponer o inflamar estos materiales. Su temperatura de
reblandecimiento varia con el tipo y la calidad del polimero. Son solubles en disolventes
especificos. En general, los TP ofrecen mayor resistencia al impacto, mas facilidad de

tratamiento y adaptabilidad a disefios complejos que los TF.

Los termofijos son resinas que experimentan un cambio quimico, llamado curado, durante su
elaboracion a fin de formar estructuras con enlaces transversales y tornarse permanentemente

insolubles e infusibles. Por tanto, no se pueden derretir y procesar de nuevo. Los desperdicios de
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polimeros termofijos deben ser desechados o utilizados como relleno de bajo costo en otros
productos. En ciertos casos, se pueden pirolizar (descomposicion quimica de materia organica y
todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios) los desperdicios para recuperar parte del valor
calorifico de la resina. Los termofijos se suministran en forma liquida o como polvo de moldeo
solido parcialmente polimerizado. Cuando ain no han sido curados, los termofijos se pueden
moldear para darles la forma del producto terminado, con o sin aplicacién de presion, para
después curarlos o polimerizarlos mediante productos quimicos (agentes de curado) o calor.

Sin embargo, la distincion entre los termoplasticos y los termofijos no siempre se define con
claridad. Por ejemplo, podemos transformar un polietileno (PE) normalmente termopléastico en
un PE termofijo, con enlaces transversales, mediante radiacién de alta energia. También hay
plasticos que incluyen ambos tipos dentro de su clase genérica; por ejemplo, hay resinas
poliestéri-cas tanto termoplasticas como termofijas.

Clasificacion de los termoplasticos.

Estos materiales se clasifican en termoplésticos comerciales y termoplasticos de ingenieria. Los
termoplasticos comerciales se utilizan, por lo general, en aplicaciones sin carga o con carga muy
pequefia, en tanto que las resinas de ingenieria se proyectan para soportar cargas durante
periodos prolongados. Casi todos estos plasticos provienen del grupo olefinico.

Termoplésticos comerciales.

Estos incluyen las poliolefinas, los estirenos y los vinilos. Los acrilicos y los celulésicos también
pertenecen a este grupo.

Poliolefinas. Son el polietileno (PE) y el polipropileno (PP). Los demés miembros son el
polibutileno (PB), el polimetilpenteno (PMP). el acetato de vinilo-etileno (EVA) y los
ionémeros.

Los polipropilenos son semitransltcidos y de color blanco lechoso, con excelente coloreabilidad.
Su método de produccion induce a las moléculas a cristalizar en haces compactos, por lo cual
son mas resistentes que otros miembros de las poliolefinas. Los polipropilenos son faciles de
conformar para elaborar diversos productos; estan disponibles en muchas calidades, y también
como copoli-meros. Los PP son de baja densidad (0.90) y ofrecen un buen equilibrio de costo

moderado, resistencia mecanica y rigidez, y propiedades térmicas y eléctricas. Al igual que las
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demas poliolefinas, tienen excelente resistencia al agua y a las soluciones acuosas, como las
soluciones salinas y acidas que destruyen los metales. También son resistentes a los disolventes
organicos y a los alcalis.

El PP soporta cargas ligeras durante periodos prolongados, pero no destaca por su resistencia a la
fluencia. Su resistencia mecanica, rigidez, resistencia al calor y estabilidad dimensional pueden
aumentarse en grado importante reforzandolo con fibras de vidrio. EI PP tiene poca tenacidad al
impacto, pero esto se mejora por copolimerizacion.

Plasticos estirenicos. En general, esta familia de plasticos se caracteriza por su facilidad de
tratamiento, dureza y excelentes propiedades dieléctricas, pero su resistencia al calor es limitada
y son atacados por los disolventes de hidrocarburos aromaticos. Aparte del homopolimero
poliestireno, los otros miembros comunes de esta familia son los copolimeros de estireno-
acrilonitrilo (SAN), estireno-butadieno (SB) y acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

El poliestireno (PS, por sus siglas en inglés) es amorfo, es el miembro de mas bajo costo de la
familia, y se utiliza por su dureza, rigidez, claridad dptica, estabilidad dimensional y excelente
procesabilidad. Sus aplicaciones incluyen la espuma de PS cristalino se utiliza en una amplia
variedad de aplicaciones como aislador. El poliestireno esta disponible en una amplia gama de
calidades para todo tipo de procesos. Las calidades modificadas incluyen gran resistencia al calor
y diversos grados de resistencia al impacto.

Termofijos.

Estos materiales ofrecen una o mas de las caracteristicas siguientes: (1) gran estabilidad térmica,
(2) resistencia a la fluencia y a la deformacion con carga. (3) gran estabilidad dimensional y (4)
gran rigidez y dureza. Estas ventajas son adicionales a la ligereza y a las excelentes propiedades
de aislamiento eléctrico que son comunes a todos los plasticos

Los poliuretanos (PUR) se producen mediante reacciones de poliisocianatos con resinas a base
de poliésteres o poliéteres, que pueden ser TP o TF. Estan disponibles en tres formas: espuma
rigida, espuma flexible y como elastomeros. Se caracterizan por tener gran resistencia mecéanica
y buena resistencia quimica y a la abrasion, con excelente resistencia al 0zono, aceites, gasolina
y muchos disolventes. La espuma rigida se utiliza como material de aislamiento. La espuma
flexible es un excelente material de acojinamiento. La T,, de la espuma flexible es muy inferiror a

la temperatura ambiante y, la de las espumas rigidas, superiror a la temperatuera ambiente.
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CAPITULO 4.
DISENO DEL CALORIMETRO.

4.1. Seleccion del material.

La seleccion del material se hizo de acuerdo a la investigacion de diferentes materiales que
podrian componer al calorimetro. Se decidio debido a resistencia, estetica y costo de dichos
materiales.

Para la parte exterior del calorimetro, se utilizo aluminio refozado, el cual nos brinda una gran

resistencia al desgaste y es estetico.

El material aislante que se utilizd entre el recipiente aislado y el aluminio fue poliuretano, en
especifico, espuma de poliuretano. Este material fue elegido gracias a su bajo costo y a que es de
los mejores aislantes térmicos. Una de las principales aplicaciones en las que se emplea este

material es en la elaboracion de los asientos para automoviles.

Para el recipiente aislado se optd por uno de polipropileno, material que es muy resistente a altas
temperaturas.

Los elementos complementarios que se utilizaron en este calorimetro son: un termométro digital
con una escala de -20°C a 250°C, un agitador y una resistencia eléctrica para calentar el fluido

dentro del calorimetro.

4.2. Disefo.

Es importante mencionar que para el disefio y la fabricacion de este calorimetro se utilizaron
materiales y componentes comercialmente existentes, facilitando asi su construccion. Esto ayudo
tambien a disminuir el costo de construccion del mismo.

En la figura 4.1 se presenta el dibujo de conjunto, y en las figuras 4.2, 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7y 4.8
se presentan los dibujos de detalle de cada uno de los componentes del calorimetro.

39



1 T O O A

N.°| Pieza Mat. |Cantidad
1 |Bote Exterior. | Aluminio 1
2 |Manija. Aluminio 2
3 |Bote Interior. | Polipropileno 1
\ / 4  |Resistencia Aluminio 1
5 |Aislante Poliuretano 1
6 |Tapa Polipropileno 1
7 |Termometro | Aly Plastico 1
8 |Agitador Plastico 1

Esc: 1:3 FES Cuautitldn 20-Feb-2015

Acotf: mm
Calorimetro

Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 1

Figura 4.1. Dibujo de Conjunto.
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Esc: 1:5
Acot: mm

FES Cuautitldn

Aislante

20-Feb-2015

Mat: Poliuretano

(0

Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 2

Figura 4.2. Aislante.
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198
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Esc: 1:5
Acof: mm

FES Cuautitldn 20-Feb-2015

Aislante

Mat: Poliuretano

(0

Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 2

Figura 4.3. Bote Interior.
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Bote Exterior
Mat. Aluminio NO. 4

Figura 4.4. Bote Exterior.




Esc: 1:1
Acot: mm

14.28

1.20

25.20

FES Cuautitldn

O

S

® N
20-Feb-2015

Resistencia Electrica

Mat. Aluminio

Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 5

Figura 4.5. Resistencia eléctrica.
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20-Feb-2015

Mat. Polipropileno

Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 6

Figura 4.6. Tapa.

45



15

o)
| ~
o~
e
30 J
22
D1.56 5

™~ ;( 25°C ]“ = g %:%
20 “’

™
©
| I : .
@3 =
Esc: 1:2 FES Cuautitldn 20-Feb-2015  Dibujo:A.G.R.E.

Acotf: mm Reviso: D.C.R.F

Termometro Digital
Mat. Aluminio y Plastico NO. 7

Figura 4.7. Termémetro digital.
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Agitador
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Dibujo:A.G.R.E.
Reviso: D.C.R.F

No. 8

Figura 4.8. Agitador.
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4.3. Calculos de las perdidas por transferencia de calor.
Los calculos siguientes se realizaron para determinar la perdida de calor con respecto a la

energia suministrada.

Inicialmente y para fines de célculo se considera que el calorimetro esta expuesto en su interior

a una temperatura de aproximadamente 70 °C (343.15 K) y a una temperatura exterior
(ambiente) de 20°C (293.15 K). La Conductividad térmica del agua es 0.58%.

Para poder calcular dicha perdida es necesario tomar en cuenta las caracteristicas de cada uno de

los componentes del calorimetro, dichas caracteristicas se presentan a continuacion:

Bote exterior:

Dgxterior = 14 cm

Dinterior = 13.63 cm

Espesor (1) =.185cm

Longitud = 17 cm

Conductividad térmica (K) = 0.22 W /mK

Aislante:

Diexterior = 19.6 cm

Dinterior = 14 cm

Espesor (1) = 2.8 cm

Longitud = 19.8 cm

Conductividad térmica (K) = 0.023 W /mK

Bote interior:

Dgxterior = 21.2 cm

Dinterior = 19.6 cm

Espesor (1) = 0.8185 cm

Longitud = 21 cm

Conductividad térmica (K) = 204 W /mK
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Tapa:

Dgxterior = 12.9 cm

Dinterior = 11.4 cm

Espesor (1) = 0.15cm

Conductividad térmica (K) = 0.22 W /mK

Para obtener la perdida de calor por conduccion en la superficie plana (fondo) se utiliza la

siguiente ecuacion:

— T1—Tp
q - l N l l ...... (4.1)

T
(KA)Recipiente (KA gistante KD contenedor

Donde:

g= Calor transmitido por conduccién. En ella g (w) representa la velocidad de transferencia de
calor

T = Temperatura

I= Espesor del cuerpo

K= Conductividad térmica

A= Area del cuerpo

Sustituyendo valores en la ec. 4.1 se obtiene:

(343.15 — 293.15)K
q= 00185m 028m 008m
.22%(n(0.07m)2) .023%(7‘[(0.098m)2) 204%(7‘[(0.1067@2)

Reduciendo la ecuacioén:

~ 50 K
1= 05462 + 40.34 + 0.001)K/W
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La pérdida de la superficie plana es:
q=1.228 W

Para obtener la perdida de calor por conduccion en la superficie plana (tapa) se utiliza la

siguiente ecuacion:

T.-T
q=—T—"— 7 (4.2)

(KA)Tapa I (KA) gislante

Donde:

g= Calor transmitido por conduccién. En ella g (w) representa la velocidad de transferencia de
calor

T = Temperatura

I= Espesor del cuerpo

K= Conductividad térmica

A= Area del cuerpo

Sustituyendo valores en la ec. 4.2 se obtiene:

(343.15k — 293.1)K
q= 0.0015m + 0.02m
(22W/ )T (0.114m)2 (0.023%)n(0.114m)2

Reduciendo la ecuacién:

~ 50 K
1= 0.1669 + 21.298)K/W

La pérdida de la superficie plana es:

g=2.3293 W
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Para obtener la perdida de calor por conduccion en la superficie cilindrica se emplea la siguiente

ecuacion:
T -T;
= ... 4.3
q D) G G (43)
2nKL Recipiente 2TKL Aisitante 27KL Contenedor
Donde:

g= Calor transmitido por conduccién. En ella g (w) representa la velocidad de transferencia
T = Temperatura.

1= Radio exterior.

r;= Radio interno.

K= Conductividad térmica.

L= Longitud.

Sustituyendo valores en la ec. 4.3 se obtiene:

(343.15 — 293.15)K

q= 0.07m 0.098m 0.106m
0.068m 0.07m 0.098m

w w w
2m(0.22-2(0.17m)  2m(0.023--)(0.198m)  27(204--)(0.21m)

Reduciendo la ecuacién:

50 K
1= 0.0289 0.3364 0.784
< . + . + . >

w w w
0.2349? 0.0286? 269.17?

Obteniéndose:
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Para obtener la perdida de calor por conveccion en la superficie plana (fondo) se utiliza la

siguiente ecuacion:

_ r1—T,
q - 1 N l l l N 1 ...... (4.4)

4
T T T
h14 (KA)Recipiente (KA gisiante KD contenedor h24

Donde:

g= Calor transmitido por conduccion. En ella g (w) representa la velocidad de transferencia de
calor

T = Temperatura

I= Espesor del cuerpo

K= Conductividad térmica

A= Area del cuerpo

h,= Coeficiente convectivo del agua 1000 W/(m*K).

h,=Coeficiente convectivo del aire 5 W/(m?K).

Sustituyendo valores en la ec. 4.4 se obtiene:

(343.15 — 293.15)K
q= 1 00185m 028m 008m N 1
(1000%/ 2 Im(0.07m)2 " 22 (m(0.07m)2) 023~ (m(0.098m)?) = 204 (m(0.106m)2)  (5W/, 2, Im(0.106m)?

Reduciendo la ecuacioén:

50 K
1= 0.064 + 0.5462 + 40.34 + 0.0011 + 5.665)K /W

La pérdida de la superficie plana es:

g= 1.072 W
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Por otra parte, la transferencia de calor por conveccién para la parte plana superior (tapa), se

calcula por medio de la ecuacion siguiente:

T1-T,

q = I 1

hiA’ KATapa "hyA

Donde:

g= Calor transmitido por conveccion.
T,= Temperatura ambiente.

T, = Temperatura después de calentar.
I= Espesor de la tapa.

A= Area (r?)

K= Conductividad térmica.

h,= Coeficiente convectivo del agua 1000 W/(m?K) w/mZk. [3] y [4]

h,=Coeficiente convectivo del aire 5 W/(m?K). [3] y [4]

Sustituyendo valores en la ec. 4.5:

(343.15k — 293.1)K

q= 1 0.0015m

1

(1000W/m2K)n(0.114m)2 + (22W/, 1 Om(0.114m)2 + (5W/m2K)n'(O.114m)2

Reduciendo la ecuacién obtiene:

50 K

q

Obteniéndose

g =1001W

" 24x102X 1 0166 K + 48K
w w w
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La transferencia de calor por conveccion para la superficie cilindrica.
T —T,

9= iz 2 2
In(r1 N In(r1 N In(r1 +(i)
2nKL 2nKL 2nKL hAJ gire
Recipiente Aislante Contenedor

Donde:
g= Calor transmitido por conduccion.

T = Temperatura.

A= Area (nDL)

1= Radio exterior.

r;= Radio interno.

K= Conductividad térmica.

L= Longitud bote exterior

h= Coeficiente convectivo del aire 5 W/(m*K)

Sustituyendo valores en la ec. 4.6, se obtiene:

(343.15 — 293.15)K

0.07m 0.098m 0.106m
0.068m 0.07m 0.098m

+ + +
2m(0.225,2)(0.17m)  2m(0.023:2)(0.198m)  2m(204-)(0.21m)  5—7(m(212m)(21m))

1

Reduciendo la ecuacion.

50 K

q=
<0.0289 + 0.3364 + 0.784 + 1 W>
K.

w w w
0.234-9? 0.0286? 269.17? 0.6993

La pérdida de calor por conveccion en la superficie cilindrica es.

50 K

=——— = 3.756W
1331~
w

q
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Finalmente, la pérdida total de calor en el calorimetro se puede calcular asi:

qr = (1.228 + 2.3293 + 1.072 + 4.237 + 10.01 + 3.756)W

q=22632W
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CAPITULO 5.
FABRICACION DEL CALORIMETRO.

Partiendo de que el calorimetro se disefi0 utilizando principalmente partes y materiales
disponibles comercialmente, el proceso de fabricacion fue muy sencillo y se describe a

continuacion:

1.- Para la elaboracion del agitador se cortd y uni6 las paletas de plastico que van en el véstago

del agitador, figura 5.1.

Figura 5.1. Union de paletas.

56



2.- Una vez unidas las paletas se pegaron al eje del agitador, figura 5.2.

Figura 5.2. Agitador

3.- Se cortd el poliuretano en un rectangulo y en un circulo, figura 5.3.

Figura 5.3. Corte del poliuretano.
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4.- Se pego el aislante por dentro del contenedor de aluminio, figura 5.4.

Figura 5.4. Aislante pegado al contenedor.

5.- Se perforo el recipiente de polipropileno por unos de los lados, figura 5.5.

Figura 5.5. Recipiente perforado.
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6.- Posteriormente se coloco la resistencia en las perforaciones, de tal manera que el cable
quedara por fuera, figura 5.6.

Figura 5.6. Recipiente con la resistencia.

7.- Se perforo la tapa del recipiente principal para introducir el termometro y el agitador,
figura 5.7.

Figura 5.7. Tapa perforada.
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8.- Se le puso aislante a la tapa, figura 5.8

Figura 5.8. Tapa con aislante.

9.- Una vez perforada la tapa y con aislante se introdujeron el termometro y el agitador,
figura 5.9.

Figura 5.9. Tapa con termOmetro y agitador.
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10.- Se coloca la tapa con los accesorios en el recipiente. Figura 5.10.

Figura 5.10. Recipiente.

11.- Se introdujo el recipiente principal en el contenedor, para asi tener completo el calorimetro,
figura 5.11.

Figura 5.11. Calorimetro.
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CAPITULO 6.
MASA EQUIVALENTE EN AGUA DEL CALORIMETRO.

El producto de la masa del calorimetro por su calor especifico, es su capacidad calorifica, que se
denomina K. Como el calor especifico del agua es 1cal/g °C, esto equivale a considerar una
masa de K gramos de agua, que absorberia (o cederia) la misma cantidad de calor que el
calorimetro, para la misma variacion de temperatura. Por eso a K se le llama equivalente en agua
del calorimetro. El valor de K se refiere tanto al recipiente como a sus accesorios; el termémetro
y el agitador. Si dentro del calorimetro se tiene una masa de agua M; a la temperatura Ty, y se
mezcla con otra masa de agua M, a la temperatura T, una vez alcanzado el equilibrio térmico, el
conjunto se encontrard a la temperatura de equilibrio T. Si K es el equivalente en agua del
calorimetroy T2 < T < T1, el balance energético es:

Qcedido = Qabsorbido ...... (6.1)

De dicha ecuacion se obtiene:

(M,C + K)(Ty = T) = M,C(T —T2) ...... (6.2)
De donde:
K = M,C g;fzg “M,C ... 6.3)

Siendo c el calor especifico del agua; ¢ = 1cal/g °C. Considerando que esta determinado con un

error absoluto de 0,1 cal/g °C.

6.1. Método Operativo.
1) Se limpio el calorimetro por la parte interior y exterior.

2) Se pesd el calorimetro vacio con todos los accesorios. Obteniendo una masa, la cual fue

registrada como M,.
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3) Se verti6 agua en un vaso de cristal y se enfri6 con hielos.

4) Se calent6 agua en un vaso de precipitado, hasta llegar a una temperatura 15°C mayor que la

ambiente.
5) Se vacié el agua caliente al calorimetro y se cerré.

6) Se pesd el calorimetro con el agua caliente y los accesorios. La masa obtenida se registrd
como M’. La masa del agua caliente es:

7) Se agitd el agua del calorimetro y la del vaso con agua fria, hasta que observd que sus
temperaturas se estabilizaron. Se anotaron estas temperaturas, T; la del calorimetro y T,la del

vaso frio.

8) Se vertid rapidamente el agua fria, en el calorimetro, hasta un par de centimetros por debajo
de su borde. Se cerr6 el calorimetro y se agitdé la mezcla. Se observo el descenso de la
temperatura hasta que esta alcanzo un valor estacionario. Y esta temperatura final se registrd

como t.

9) Se pesd nuevamente el calorimetro completo. El valor de la masa obtenida quedo registrado

como M”’. La masa de agua fria es:

10) Mediante la expresion anterior, se calcul6 k, equivalente en agua del calorimetro.

11) Se repitié el experimento un par de veces mas y se tomé como valor, la media de los tres

valores obtenidos.
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Prueba 1

M, = 1.339%kg
Ty = Tamp. + 15°C ...... (6.6)
T, = 23.9 + 15 = 38.9°C
T, = 4°C
M! = 2.282kg
M; = 2.282 — 1.339 = 0.943kg
M" = 3.303kg
M, = 3.303 — 2.282 = 1.021kg
t =22.4°C
K =1021 (m) —943
K = 195.56¢9
Prueba 2
M, = 1.395kg
T, = 23.6 + 15 = 38.6°C
T, = 5°C
M! = 2.302kg
M; = 2.302 — 1.395 = 0.907kg
M" = 3.333kg
M, = 3.333 — 2.302 = 1.031kg
t =22.3°C
K = 1031 (—22'3 =S ) —907
38.6 — 22.3
K = 187.25g
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Prueba 3.

M, = 1.393kg
T, = 23.9 + 15 = 38.9°C
T, = 5°C
M! = 2.343kg
M; = 2.343 — 1.393 = 0.950kg
M" = 3.350kg
M, = 3.350 — 2.343 = 1.007kg
t =22.6°C
K = 1007 (m) —950
K =137.31g

Se observd que los cambios en la masa equivalente del calorimetro varian de acuerdo a la
temperatura a la que este el agua, es por eso que en cada prueba el resultado de K fue distinto,

para calcular la media de los valores obtenidos se utiliza la ecuacion siguiente:

Sustituyendo valores se tiene:

195.56 + 187.25 + 137.31
K= 3

Siendo la masa equivalente igual a:
K =173.37g

65



CAPITULO 7.
PRACTICAS DE TERMODINAMICA.

En este capitulo se desarrollan las practicas del Laboratorio de Termodindmica en las cuales se
puede utilizar el calorimetro disefiado y fabricado, lo cual permite comprobar el funcionamiento
correcto del mismo. Las practicas propuestas son: “Ley de Joule”, “Ley Cero de la
Termodinadmica” y “Calor Sensible y Calor Latente”.

7.1. Ley de Joule.
Objetivo.
Revisar los conceptos de trabajo, calor, energia y primera ley de la Termodinamica.

Introduccion.
El calor representa la cantidad de energia que un cuerpo transfiere a otro como consecuencia de
una diferencia de temperatura. Aun cuando no sea posible determinar el contenido total de
energia calorifica de un cuerpo, puede medirse la cantidad que se toma o se cede al ponerlo en
contacto con otro a diferente temperatura.
Un sistema termodinamico posee una cierta energia que llamamos energia interna (U), debida a
la propia constitucion de la materia. Por lo tanto, la energia total de un sistema es la suma de su
energia interna, su energia potencial, su energia cinética, y la debida al hecho de encontrarse
sometido a la accion de cualquier campo.
Si se hace variar la energia interna del sistema, la primera ley de la termodinamica dice, que
esta variacion viene acompafiada por la misma variacion de energia, pero de signo contrario en
los alrededores. De modo que la energia total del sistema mas el entorno, permanece constante.
Joule demostré que no sélo la energia térmica permite elevar la temperatura, sino cualquier otra
forma de energia suministrada a un sistema puede realizar el mismo efecto.
En esta préactica se mide el equivalente eléctrico, transformando la energia eléctrica en térmica.
Si  se introduce una resistencia eléctrica en un recipiente con una cierta cantidad de agua, se

sabe que la potencia consumida por la resistencia es:

Pot=V.I ...... (7.1)

66



De acuerdo a la Ley de Ohm:

Por lo tanto:

La energia eléctrica W suministrada al calorimetro al cabo de un tiempo't, es:

W = V;t [Joules] ...... (7.4)
Donde:

V= Voltaje de linea,

R= resistencia del calorimetro en ohms,

t=tiempo en segundos.

Esta energia se transforma en calor.
Por otro lado, si la temperatura inicial es T,y la final T, entonces:

Q=cm+k)(T,—T;) [cal] ...... (7.5)
Donde:
Q= Energia térmica suministrada al agua.
c= Calor especifico del agua (1 cal/g K).
m=Masa en gramos del agua.

k= Masa equivalente del agua.

De ese modo el equivalente, Je, del calor, es:



Material y equipo:
o Calorimetro.
* Termometro.
e Vaso de precipitados.
*  Multimetro.

 Cronometro.

Procedimiento.
1. Con el multimetro se mide la resistencia del elemento calefactor del calorimetro y se registra
el valor en ohms (Q).

2. Se mide el voltaje de linea con ayuda del multimetro y se registra su valor en volts (V).
3. Se agregan 1.6 litros de agua al calorimetro, se mide su temperatura y se registra como Tj;.

4. Se calienta el agua durante 5 minutos y se vuelve a medir su temperatura, esta queda

registrada como T.

5. Se hace el célculo para determinar la energia suministrada al calorimetro aplicando la
ecuacion 7.4.

VZ
W=—t
R

6. Se calcula la energia térmica suministrada al agua, partiendo de la ecuacion 7.5.

7. Se calcula el equivalente de calor (J¢), utilizando la ecuacion 7.6.

]_K
FTQ
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Cuestionario.
1.- Defina los conceptos de calor y trabajo.
2.- ¢Qué es una funcidn de trayectoria y una propiedad de estado? Dé un ejemplo de cada una.
3.- ¢Qué es un proceso reversible y que un proceso irreversible?
4.- ;Como definiria UD. la eficiencia de un proceso y por qué?
5.- ¢Bajo qué condiciones el calor puede ser positivo 0 negativo para un sistema?
6.- ¢Qué dice de manera general la Primera Ley de la Termodinamica?
7.- (A qué se debe que un trabajo pueda ser de expansion 0 de compresion para una misma
cantidad de gas y una temperatura constante?
8.- ¢El valor calculado coincide con el encontrado en la bibliografia?
9.- Por una secadora de pelo circula una corriente de 10 Ay tiene una bobina calefactora con una
resistencia igual a 22 Q. Calcule el calor disipado en 2 minutos. Si el costo de la energia es de

$2.00 el kW-h ¢Cuéanto cuesta la electricidad que uso en esta aplicacion?
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7.2. Ley Cero de la Termodinamica.
Objetivo.
» Revisar conceptos de Entalpia y calor especifico Cp.
» Determinar entalpia de fusion.

» Establecer la Ley Cero de la Termodinamica.

Introduccion.

La Ley cero de la termodinamica dice que si se tienen dos cuerpos llamados A y B, con
diferente temperatura uno de otro, y los ponemos en contacto, en un tiempo determinado t, estos
alcanzaran la misma temperatura, es decir, tendran ambos la misma temperatura. Si luego un
tercer cuerpo, que llamaremos C se pone en contacto con A y B, también alcanzara la misma
temperatura y, por lo tanto, A, B y C tendrén la misma temperatura mientras estén en contacto.

De este principio se puede inducir el de temperatura, la cual es una condicion que cada cuerpo
tiene y que el hombre ha aprendido a medir mediante sistemas arbitrarios y escalas de referencia

(escalas termométricas).

//////f/ T AT T AT M LT T AP A3
Py

¢ ¢ T/

/

FTT LTS

AT TR RN
SO\

NENUNACNENCNNEN

AR
AR

LTl L PV T AT L2 4
: b

Figura 7.1. Ley cero de la Termodinamica.
Se define calor especifico ¢ como la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de

sustancia para que eleve su temperatura en un grado centigrado. En el caso particular del agua ¢
vale 1 cal/(g °C) 6 4186 J(kg °K).
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En calorimetria se utiliza el calorimetro para aislar los materiales que seran puestos en contacto
térmico y al medir masas y cambios de temperatura se puede determinar el calor especifico de un
material. Partiendo de un analisis de las transferencias de energia en forma de calor que se
presentan dentro del calorimetro, se puede determinar el calor especifico. Por ejemplo si en este
proceso estan involucrados dos materiales a'y b, y si la energia en forma de calor que transfiere

a es completamente absorbida por b, entonces:
Energia cedida por a = Energia absorbida porb ....(7.7)

Relacion que se puede expresar como:
Qagua = Qmetal ------ (78)

Por lo tanto:

(magua + k) (Cagua.)(Tfinal - Tequilibrio) = Myetal Cmetal(Tequilibrio - Tinicial) ------ (79)
Despejando el calor especifico del metal se obtiene:

+k Tfinal-T ilibri
Cmotal = (magua )(Cagua.)( fina equilibrio) (710)

Mumetal (Tequilibrio—Tinicial)

Donde:

Magua= Masa del agua [g].

Mmetai= Masa del metal [g].

Trina= temperatura a la que se calienta el agua [°C].

Tinicia= temperatura del metal (ambiente) [°C].

Tequilibrio= Temperatura que alcanza el agua después de introducir el metal [°C].

K= masa equivalente del calorimetro [g].
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Material y equipo.
Calorimetro.
Termdmetro de mercurio.
Vaso de precipitados.
Pieza de acero.

Pieza de aluminio.
Pieza de bronce.

Pieza de metal babbit.

Procedimiento.
1. Se agregan 1.6 litros de agua en el calorimetro y se calientan a 75 °C, dicha temperatura se

registra como Tip .

2. Se pesa el material que se va a utilizar y se registra el valor en gramos (g).

3. Se mide la temperatura ambiente y se toma esta como temperatura del metal la cual quedar

registrada como Tip;ciar-

4. Una vez caliente el agua, se mete la probeta y se toma la temperatura de equilibrio.

5. Con ayuda de la ec. (7.10), se hace el calculo para determinar el calor especifico del material.

6. Se repiten los pasos anteriores con cada uno de los materiales a utilizar.

Cuestionario.
1.- ¢Qué es la entalpia y por qué se dice que es una funcion de estado?
2.- Calcule el calor especifico de cada uno de los metales.
3.- Compare el valor obtenido con el que aparece en la bibliografia especializada.
4.- ;Por qué no cambia la temperatura durante un cambio de estado? Explique brevemente.

5.- ¢En qué consiste la Ley Cero de la Termodinamica y por qué cree que es Util?
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7.3. Calor Sensible y Calor Latente.
Objetivo.

Determinar el calor sensible y el calor latente del agua.
Introduccion.

El calor latente Q. es el necesario aportar para que una masa m de cierta sustancia cambie de
fase y es igual a:

Donde L es el calor latente de la sustancia y depende del tipo de cambio de fase. Despejando a L

se obtiene:
L=Q,/m ..... (7.12)
Sabiendo que:
VZ
W=Q =%t ... (7.13)
Sustituyendo; se obtiene
L=o—t .. (7.14)

Calor sensible, Qs, es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. Si el proceso se efectla a

presion constante:
QS =m. C(T2 - Tl) ...... (715)
Donde m es la masa del agua en gramos.

Despejando a C
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Sabiendo que:

W=0Q =2t (7.17)
Sustituyendo se obtiene:
C=gmmTst (7.18)

Material y equipo.
o Calorimetro.
» TermoOmetro de mercurio.
e Vaso de precipitados.
*  Multimetro.

 Cronometro.

Procedimiento.
Se determina experimentalmente el Calor sensible del agua:

1. Con el multimetro se mide el voltaje de linea y se registra su valor en volts (V).

2. Se mide también el valor de la resistencia del elemento calefactor del calorimetro y se registra
su valor en ohms ().

3. Se agrega 1.0 litro de agua (1000 g) al recipiente del calorimetro.

4. Se conecta el calorimetro a la red eléctrica.

5. Se calienta hasta que ocurra un cambio de fase (empiece a hervir el agua) y con ayuda del

cronometro se toma el tiempo que tardo en hacerlo.

6. Utilizando la ec. (7.15) se calcula el valor del calor sensible del agua y con la ec. (7.18) se
determina el calor especifico de dicha sustancia.
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Y el calor latente del agua se obtiene asi:
1. A partir del momento en que empezo a hervir el agua (cambia de estado) se contabilizan 6
minutos (360 s).

2. Se desconecta el calorimetro.

3. Con mucho cuidado vierta el agua restante en el calorimetro al vaso de precipitados y

determine la cantidad de agua que se evaporo.

4. Se sustituyen los valores en la ec. (7.14) y se calcula el calor latente.

Cuestionario.
1.- ;Qué es el calor latente y cudl el calor sensible?
2.- Como determinaria cada uno de ellos?
3.- ¢Qué es la capacidad calorifica, calor especifico a presién constante y en qué unidades se
mide?
4.- Mencione tres calores latentes.
5.- Calcule el calor sensible del agua
6.- Calcule el calor latente
7.- Compare el valor obtenido del calor latente con el que aparece en la tabla

8.- Calcule el calor especifico del agua (C) en cal y en Joules.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

Después de una investigacion detallada sobre transferencia de calor y tecnologia de
materiales, fue posible seleccionar los materiales adecuados para la construccion del

calorimetro, tales como aluminio, polipropileno y poliuretano.

El uso de partes disponibles comercialmente facilito en gran medida el disefio y
fabricacién del calorimetro.

El empleo del programa Solidworks hizo mas sencillo el disefio del calorimetro, asi

mismo, fue mas facil llevar a cabo los cambios necesarios en el proceso de disefio.

La obtencion de la masa equivalente del calorimetro permite la obtencion de resultados

mas reales durante la realizacién de las précticas.

Con el desarrollo de las préacticas del laboratorio de Termodindmica que se pueden llevar

a cabo con el calorimetro, se comprob6 el funcionamiento correcto del calorimetro.
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