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GUIA 4: TERMOMETRIA — PROCESOS TERMODINAMICOS

OBIJETIVOS

e Estudiar las caracteristicas basicas de diferentes termdmetros y sensores de temperatura.
Calibrar un sensor de temperatura (termocupla). Usar el termdmetro calibrado en
experimentos de transferencia de calor [1].

e Familiarizarse con los distintos conceptos involucrados durante los procesos
termodinamicos. Estudiar en particular el caso de un gas ideal.

PARTE 1: TERMOMETRIA

INTRODUCCION

Cualitativamente, la temperatura estd asociada a la sensacion de frio y calor. Sin embargo,
para poder definir operacionalmente este concepto es necesario disponer de alguna propiedad
termomeétrica, es decir, una propiedad que varie con la temperatura, para poder usar dicha
propiedad para definir una escala de temperatura [2]. Luego, podemos definir la temperatura
como aquella propiedad que miden los termdmetros. El volumen de un liquido, la resistencia
eléctrica de un conductor, la tensién eléctrica generada por un par termoeléctrico
(termocupla), el voltaje de un diodo, etc., son ejemplos de propiedades termomeétricas.

En la actualidad existen numerosos tipos de termémetros o sensores de temperatura que
pueden ser usados para diferentes aplicaciones. En la Tabla 1 se indican algunos tipos de
termémetros usuales junto a algunas de sus caracteristicas mds notables. Una lista mas
completa puede encontrarse en la Ref. [3].

En los experimentos propuestos se busca estudiar y calibrar un termdémetro o sensor de
temperatura respecto de un termdmetro de referencia o patron. Es una buena practica
disponer en el laboratorio de un termémetro industrial para que pueda adoptarse como
“patron local de temperatura”. Supondremos que para estos experimentos se dispone de un
termometro patrén en el laboratorio. Un simple termdmetro de mercurio bien calibrado
puede servir de patrén para estos experimentos.

Un termorresistor estd construido con un material que presenta una variacién de su
resistencia eléctrica (variacion de voltaje) con la temperatura. Entre los dispositivos de este
tipo mas usados industrialmente se encuentran las termocuplas. La termocupla se conforma
con dos alambres finos de distinto material unidos. Existe una infinidad de tipos de
termocuplas, siendo casi el 90% de ellas del tipo J o del tipo K.
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Tabla 1. Tipos de termdmetros y sus caracteristicas basicas.

Rango Nominal Caracteristicas
Tipo de termometro Costo Linealidad
["C] notables
Termometro de ) Simple, lento y de
-10a 300 Bajo Buena
mercurio en vidrio lectura manual
Termorresistencia
(Pt, Ni) ) )
-100 a 600 Medio Alta Exactitud

RTD (Resisiance

Temperature Device)

Requiere referencia

Termocupla -150 a 1500 Bajo Alta
de temperatura
Termistor -15a115 Medio No lineal Muy sensible
Ficil conexion a
Integrado lineal Medio Muy alta sistemas de toma de
datos
Termometro de gas -200a 100 Medio Buena No muy versatil
Diodos =200 a 50 Bajo Alta Bajo costo
ACTIVIDADES

A) Calibracion del termémetro

En el laboratorio se cuenta con termouplas de tipo K asociados a electrénica adecuada, de
manera de poder leerse con un sistema de adquisicion de datos por computadora. El sensor
estd alimentado con una corriente estable / y la variacion de la resistencia se mide a través de
la variacion de la tension, V = LR (ley de Ohm). De esta manera, con el sistema de toma de
datos podemos registrar en tiempo real las variaciones de temperatura del entorno que
estudiamos mediante mediciones de tensién eléctrica.

Obtener la curva de calibracion de una termocupla

Para esto, se debe colocar en un mismo bafio térmico la termocupla y un termdémetro
calibrado que se usara como patrén (termdémetro de mercurio). Los registros de la tensién de
salida de la termocupla seran registrados con el MotionD.A.Q.

- Representar graficamente la tensidon de salida de la termocupla (V) como funcién de la
temperatura medida. Mediante un ajuste de los datos experimentales, obtener la funcién de
calibracion de la termocupla T(V).

B) Constante de tiempo del termémetro

Se desea estudiar la “constante de tiempo” de la termocupla ya calibrada. Para llevar a cabo
este estudio se usara dos recipientes, uno con agua fria y otro con agua caliente. Sumergir la
termocupla en el agua fria y esperar que se estabilice su temperatura (temperatura T;). Luego,
retirar del agua y rapidamente pasar la termocupla al recipiente con agua caliente
(temperatura T.). Debe medir la temperatura en funcién del tiempo del evento hasta que el
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termémetro haya alcanzado una temperatura final de equilibrio. La constante de tiempo =
puede definirse, por ejemplo, como el tiempo que tarda el termdémetro en cambiar su
temperatura desde su temperatura inicial T(t = 0) = T; hasta una temperatura T(t = 77) tal que
cumpla con T(t = ©5) — T; ~ 0,7 x (T2 — T4), es decir cuando el cambio de temperatura
corresponde aproximadamente al 70% del cambio total de (T. — T:). Finalmente, analizar
cualitativamente de qué factores puede depender el tiempo caracteristico de un dado
termdémetro.

C) Ley de enfriamiento de Newton

El enfriamiento del cuerpo corresponde a su transito hacia el equilibrio térmico con la masa
de aire circundante. Si el enfriamiento se produce debido a la conveccién natural del aire en la
superficie del cuerpo, el ritmo de transferencia de calor entre el termémetro y el aire se
describe de la siguiente manera:

0 = hA(T — Tp) (1)

donde h se conoce como el coeficiente de conveccidn de la transferencia de calor, A es el area
de contacto entre el cuerpo (a la temperatura T) y el medio circundante (a Ty). Igualando la
ecuacion (1) al ritmo de pérdida del calor del cuerpo, dado por:

) = —mc— 2

Q = (2)
donde m es la masa del cuerpo y c su calor especifico, se obtiene una ecuacion para describir
el enfriamiento, queda:

mc% = —hA(T — Ty) (3)
La solucion de esta ecuacion diferencial, sujeta a las condiciones T(t = 0) = T; (temperatura
inicial del cuerpo) y T(t->e°) = T, es:

T(®) = Ty + (T; = Toexp (- ) (4)

que se conoce como ley de enfriamiento de Newton. El pardmetro 7z es la constante de tiempo
del enfriamiento, y es facil demostrar que:

__mc
T ha

(5)

T3

y depende de propiedades del cuerpo (m, ¢, A) y del medio que lo contiene (h).

1) Recubrir el termdmetro calibrado (termocupla) con una pelotita compacta de unos 2 6 3 cm
de didmetro de papel de aluminio, de formar de que quede bien anclada térmicamente al
sensor. Calentar el cuerpo hasta unos 70 2C y dejar que se enfrie naturalmente en contacto
con el aire circundante. Durante el enfriamiento medir la temperatura en funcién del tiempo.

2) Representar graficamente los datos experimentales en distintos graficos:
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- Ten funcidn de t (considere escalas lineales y semilogaritmicas)
-T—Toenfuncién de t

3) Analizar si el enfriamiento del cuerpo estudiado puede ser descripto mediante la Ley de
enfriamiento de Newton.

4) Determinar el pardmetro 7, usando las representaciones graficas.

5) Si hay discrepancias entre el modelo propuesto y sus datos experimentales, analizar a qué
factores pueden deberse [3].

Parte 2: Procesos termodinamicos

Introduccion

Al someter a un sistema a un cambio de su estado termodindmico A mediante la variacion de
alguna de sus variables termodinamicas, el estado final B dependera del proceso con el que se
alcanzd este nuevo estado. Durante estos procesos sera necesario realizar trabajo sobre el
sistema y/o intercambiar calor con el mismo para llevarlo de A a B, que involucrard una
variacion de la energia interna del sistema.

Casi todos los gases, incluyendo el aire, pueden considerarse ideales para presiones (P)
menores a 3 atm. En estas condiciones, la relacién entre la presion (P), el volumen (V), la
temperatura (T) y el nimero de moles (N) del gas para un estado podra describirse por la
ecuacion 6:

PV = NRT (6)

donde R es la constante universal de los gases.

En particular, puede resultar interesante estudiar aquellos cambios de estados que se llevan a
cabo mediante procesos en los cuales es posible mantener constante alguna de las variables
termodinamicas en cuestidn. Algunos de estos procesos mas conocidos son:

- Isotérmico: la temperatura del sistema se mantiene constante durante el proceso, es decir
Ta = Ts. Esto es posible si se le permite al sistema intercambiar calor con un medio circundante
a temperatura Ta, permaneciendo en equilibrio térmico con el mismo durante todo el proceso.

- Isocérico: el volumen del sistema se mantiene constante durante el proceso, es decir Va = Vs.
- Isobarico: la presidn del sistema se mantiene constante durante el proceso, es decir Pp = Ps.

- Adiabatico: El sistema esta aislado térmicamente durante el proceso y no le es posible
intercambiar calor con el medio circundante.

Preguntas para pensar antes de pasar al experimento:

- Teniendo un gas ideal en un estado A dado, écdmo procederian para llevar a cabo cada uno
de estos procesos? ¢Cual es el rol del medio circundante en cada caso?

- ¢Como seria cualitativamente el grafico de P en funcién de V en cada proceso? ¢y T en
funcion de V?
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- Una vez alcanzado el estado B, ies posible volver al A? iqué proceso realizarian? éen que
casos y bajo qué condiciones podrian decir que el proceso A->B realizado es reversible?
¢Coémo quedaria el gréfico P-V del proceso A»B->A en cada caso?

ACTIVIDADES

En el dispositivo de la figura 1 se tiene un erlenmeyer tapado y conectado, por un lado a una
jeringa, y por otro a un sensor de presion. Este sensor entrega una diferencia de potencial que
es proporcional a la variacion de presidn que estd sensando. La jeringa permitirda modicar el
volumen del aire encerrado dentro del dispositivo. A su vez el pistdn de la jeringa estd unido a
una resistencia eléctrica R. El valor de R varia linealmente entre cero y R maximo entre los
extremos de la resistencia (puntos Ay B en la figura 1), al mover su cursor solidario al pistén. Si
se aplica una diferencia de potencial eléctrico constante entre A y B, y se mide la diferencia de
potencial entre uno de estos puntos (A 6 B) y el cursor, se obtendrd una tensidén que sera
proporcional al volumen de la jeringa. Las diferencias de potencial del sensor de presién y de la
resistencia variable se pueden adquirir simultdneamente mediante el Sensor DAQ, obteniendo
asi la variacidn de volumen y presion del aire dentro del dispositivo.

Sensor
DAQ

Jeringa Senso_rlde
(‘f e presion
et £
[e— N
Resistencia AT
variable i £

\L-

Erlenmeyer

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental.

Atencidn: Es posible utilizar este dispositivo sin el erlenmeyer, en ese caso la misma variacion
de volumen en la jeringa producird una varicién mas violenta de la presidén (¢Por qué? iQué
mejoras introduciria este cambio en el experimento?). Consulten cudl es el rango de trabajo
del sensor de presién. Ya que en caso de excederse de la presién maxima pueden deteriorar e
incluso destruir el sensor.

Previamente a empezar a trabajar, es necesario conocer la calibracidn de ambos sensores para
poder realizar mediciones de presion en funcion del volumen. ¢Como calibrarian el “sensor de
volumen”, teniendo en cuenta que la diferencia de potencial medida en la resistencia variable
es proporcional a la posicidon del piston de la jeringa? En caso de ser necesario, {Cdmo
calibrarian el sensor de presion? ¢ Qué dos valores usarian como “presiones patrén”?

a) Procesos isotérmicos: ¢{Como estudiarian con este dispositivo una compresién isotérmica?
¢Y una expansion isotérmica? ¢Es posible comprimir/expandir reversiblemente?

b) Procesos adiabaticos: ¢Es posible realizar con el mismo dispositivo compresiones vy
expansiones adiabaticas? ¢Bajo que condiciones experimentales debe realizarse este proceso?

5
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¢En que se tiene que diferenciar del experiemento del item (b)? ¢Es posible
comprimir/expandir reversiblemente en este caso?

En cada caso: ¢Bajo que condiciones experimentales debe realizarse el proceso? ¢Cudles son
las hipdtesis que estan proponiendo durante la realizacion de cada experimento? ¢Qué
cuidados deben tener? ¢ Cuales son las principales fuentes de incertezas?

Ademas: Grafiquen la presidn en funcidén del volumen para los distintos procesos estudiados.
Propongan que esperarian segin el modelo propuesto para un gas ideal. Analicen y discutan
cualitativamente lo obtenido.

c) Exploren la posibilidad de combinar ambos procesos (isotérmico y adiabatico) llevando al
sistema a distintos estados de P y V. ¢Es posible mediante combinaciones de los dos procesos
volver al estado inicial?
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