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“Boyle-Méndez
Primero”

Diagrama

Didactica

Equilibrio

Fisicoquimica

Gas

Gases nobles

GLOSARIO

Nombre dado al equipo construido, para la realizacion de

ensayos relacionados a la teoria de los gases.

Representacion grafica que sirve para esquematizar

alguna situacién o estado en particular.

Parte de la pedagogia que se ocupa de los sistemas y
métodos préacticos de ensefianza destinados a plasmar

en la realidad las pautas de las teorias pedagdgicas.

Estado de un sistema cuya configuracion o propiedades

macroscopicas no cambian a lo largo del tiempo.

La fisicoquimica representa una rama donde ocurre una
combinacion de diversas ciencias, como la quimica, la
fisica, termodinamica, electroquimica y la mecanica
cuantica donde funciones matematicas pueden
representar interpretaciones a nivel molecular y atémico

estructural.

Se denomina gas al estado de agregacion de la materia
gue no tiene forma ni volumen propio. Su principal
composicién son moléculas no unidas, expandidas y con
poca fuerza de atraccion, haciendo que no tengan

volumen y forma definida.

Son un grupo de elementos quimicos con propiedades
muy similares: bajo condiciones estdndar, son gases
monoatémicos inodoros, incoloros, con una reactividad

quimica muy baja.



Hipétesis

Manufactura

Mol

PVC

Termodinamica

Proposicion aceptable que no estd comprobada todavia,
pero que sirve para responder de forma tentativa a un

problema con base cientifica.

Describe la transformacibn de materias primas en
productos terminados para su venta. También involucra
procesos de elaboracibn de productos semi-

manufacturados.

Es la cantidad de cualquier sustancia que contiene el
mismo numero de entidades elementales (atomos,
moléculas, iones, etc.) que el que hay en exactamente
0.012 Kg. de carbono 12.

Abreviatura de Cloruro de Polivinilo, polimero compuesto

por tres elementos hidrogeno, carbono y cloro.

La termodindmica es la parte de la fisica que describe y
relaciona las propiedades fisicas de la materia de los
sistemas macroscopicos, asi como sus intercambios de

energia.



LISTA DE ABREVIATURAS

cm? Centimetro cuadrado

cm® Centimetro cubico

Cm Centimetro

R Constante universal de los gases

°C Grados Celsius

Mm Milimetro

Psi Presion (libras / pulgada cuadrada)
P Presion absoluta (libras / pulgada cuadrada)
P; Presiones parciales

P: Presion total

Q Quetzales

°K Temperatura absoluta, grados Kelvin
AV Variacion en el volumen

Vv Volumen (metro cubico)

Xl



Xl



RESUMEN

El siguiente informe presenta el disefio y la construccién de un equipo
de uso didactico que mide las propiedades de estado de los gases ideales o
una mezcla de gases como lo es el aire, y que esta destinado a ser utilizado
por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica que se encuentran
cursando el area de fisicoquimica, con el fin que los estudiantes comprendan
la temética que tienen al someter a cambios las propiedades (presion,
temperatura y volumen) de los Gases en uso. Es por ello que el presente
trabajo de investigacion de graduacion lleva a cabo el disefio de un equipo,

desde el por qué del disefio hasta la construccion de éste.

Se inicio con el disefio del equipo, el cual sufri6 algunos cambios,
debido a la falta de presupuesto, materiales o la falta de estos ultimos, con lo
cual se llegaron a generar tres distintos disefilos uno mejorado del anterior
propuesto, una vez definido el disefio se llevd a cabo la compra de los
materiales en base a los factores de disefio y presupuesto, seguidamente se
procedié a la construccion del equipo en el laboratorio de procesos de
manufactura de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, utilizando para éstos las maquinas herramientas necesarias
tales como el taladro, el torno, escuadras, etc. Hay que tomar en cuenta de
gue algunas partes del equipo no se trabajaron en el laboratorio debido a
razones de tiempo o falta de herramientas. Como parte final se acoplaron las
piezas compradas y fabricadas en el laboratorio. Una vez terminada la
construccion se empezaron con las pruebas para comprobar el buen
funcionamiento del equipo y la resistencia de los materiales y de esta

manera comprobar que no existieran desperfectos de fabricacion.

X1



Por ultimo, se desarrollaron ensayos con estudiantes para que
probaran el funcionamiento del equipo y dieran su punto de vista del mismo,
tales opiniones llegaron a dar mejoras del equipo o proponerlas para
realizarle futuros cambios que fueran en mejora del aprendizaje de los

estudiantes que es a quienes va dirigido este trabajo de graduacion.
Cabe resaltar que se cuenta con un manual del usuario para que al

utilizar el equipo sea facil y de esta manera poder sacarle mas provecho a la

experiencia de utilizar el equipo “Boyle-Méndez Primero”.
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JUSTIFICACION

La ingenieria como tal, utiliza diversas disciplinas y el ingenio humano
para manipular, modificar, resolver, disefiar, construir, crear, etc., con el
objeto de hacer algo util para una poblacion. Entonces, la ingenieria para su
desarrollo necesita experimentar, por lo que es importante contar con
equipos, herramientas, métodos y personal especializado. Por lo que se han
desarrollado metodologias de aprendizaje y que son necesarias que el
estudiante las conozca y las desarrolle, con lo cual comprobara si son

adecuadas y eficientes

Los laboratorios practicos, aulas virtuales, experimentos sencillos y
talleres forman parte de estas nuevas préacticas, pues a través de la
experiencia se comprende con mayor certeza y confiabilidad. La Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
realizar practicas académicas cuenta con laboratorios, segun el area de
estudio: Laboratorio del Area de Quimica, Laboratorio del Area de
Fisicoquimica y Laboratorio de Operaciones Unitarias. Dichos laboratorios
permiten al estudiante desarrollar ensayos tematicos, observando y

comprendiendo lo que realmente sucede.

En los laboratorios del Area de Fisicoquimica se desarrollan practicas
de laboratorio, en las que se observan y describen propiedades fisicas y/o
guimicas, de tipo cualitativo y cuantitativo de gases, liquidos y soélidos, por lo
que es necesario su estudio (quimico y/o fisicoquimico) y para esto se

utilizan equipos especificos que cuentan la Escuela de Ingenieria Quimica.

El estudio de los gases ideales forma parte importante en el desarrollo
de la termodindmica; pues se trata de los sistemas mas sencillos
experimentados. Algunos de los procesos simples que se han obtenido del
estudio de los gases ideales pueden adaptarse facilmente a sistemas mas

complicados, como las soluciones.

XV



El estudio de las propiedades de los gases ideales es de gran
importancia pero no se tiene la posibilidad de verlo en forma practica, lo que
hace necesario disefiar y construir un equipo que permita observar el
comportamiento de las propiedades de estado (temperatura T, presion Py
volumen V) de un gas ideal cuando se desarrolla un proceso simple

termodinamico.

Con esto se logra vincular a los estudiantes con este tema,
proponiendo aumentar su capacidad de andlisis y de solucionar problemas
tedricos o practicos, y comprender su comportamiento. La ensefianza se
podria volver méas sencilla y efectiva, pues por un lado esté la teoria y por
otro la experimentacibon a través de préactica, complementandose

mutuamente.
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HIPOTESIS

La utilizacién de equipo didactico para experimentos sobre propiedades
de estado, disefiado y construido a bajo costo en los laboratorios de la

facultad, favorece el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria quimica

XVII
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OBJETIVOS

GENERAL

e Disefar y construir un equipo que permita la determinacion de las
propiedades de estado (presion P, temperatura T y volumen V) de

un gas ideal

ESPECIFICOS:

1. Construir un equipo para que pueda ser utilizado por los estudiantes
de ingenieria quimica en el estudio de gases y mezcla de gases, en
los cursos que incluyan esta tematica, tomando en cuenta parametros

de facil manejo y a un bajo costo.

2. Colaborar con el estudiante a que su formacion y su compresion sea
eficaz, por medio de la observacion y experimentacion, en el
comportamiento del aire o de gases ideales, como un complemento a

las clases magistrales

3. Reunir y aplicar todos los conocimientos de la ingenieria en este
trabajo de graduacion, a través de las diferentes areas que esta
compuesta la carrera, entre ellas disefio de equipo, quimica,

termodinamica e ingenieria econdmica.
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INTRODUCCION

En Guatemala, la ensefianza superior o universitaria en los ultimos
dias se ha vuelto mas compleja debido al déficit académico que se presenta
en los niveles previos a cursar una materia especifica, lo cual se refleja en
la cantidad de personas que no pueden ingresar a la universidad o por la
repitencia constante de cursos del area basica(a veces sobrepasa el 80%) y
gue no excluye a los del area profesional. Esto se debe a que la ensefianza
de nivel medio no cumple a cabalidad con los programas de estudio
establecidos por el Ministerio de Educacion o porque las metodologias de

ensefanza son ineficientes, tanto a nivel medio como a nivel superior.

Es por ello que el presente trabajo de investigacion se disefid y
construyé0 un equipo que pueda medir la presion, el volumen y la
temperatura de los gases ideales y, a la vez poder contribuir al area de
fisicoguimica de la Escuela de Ingenieria Quimica, con la donacién del
equipo y de esta manera ayudar a los estudiantes de esta area para que por

medio de su uso amplien sus conocimientos.

La construccion del equipo requiri6 de materiales y accesorios
sencillos, que permitira a los estudiantes operarlo facilmente y observar lo
gue sucede en el interior del mismo, por lo que se utiliz6 un material
transparente. El equipo esta provisto de medidores de presion y
temperatura, y una escala graduada para el volumen. Se podra manipular la
presion y el volumen por medio de un compresor. Con ello se observaré el

comportamiento de los gases o una mezcla de gases como lo es el aire.

XXI



Con el disefio y la construccion concluida se realizaron primeramente
pruebas y posteriormente ensayos con estudiantes de la escuela de
ingenieria quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que
permitid conocer la opinidbn de los estudiantes respecto al equipo y sus

posibles mejoras al mismo para el futuro.
Se realizé un manual para el equipo que se construyo, el cual tiene

las especificaciones, forma de uso, precauciones y teoria respecto al tema

de gases.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Fisicoquimica

La ciencia como tal, comprende una diversidad de estudios, como lo
es Fisicoquimica. La cual comprende la aplicacion de los métodos de la
fisica a problemas quimicos, ademas de estudios -cualitativos y
cuantitativos, de tipo experimental y tedrico, principios generales que
determinan el comportamiento de la materia y la transformaciéon de una
sustancia en otra. El estudio de propiedades como la presion de vapor, la
tension superficial, la viscosidad, el indice de refraccion y la densidad, asi
como al estudio de los llamados aspectos clasicos del comportamiento
de los sistemas quimicos, como son las propiedades térmicas, el
equilibrio, la velocidad de reaccion, los mecanismos de las reacciones y

el fendmeno de ionizacion.

En sus aspectos mas teodricos, la quimica fisica intenta explicar las
propiedades espectrales de las sustancias en términos de la teoria
cuantica fundamental; la interaccion de la energia con la materia; la
naturaleza de los enlaces quimicos; las relaciones entre el nimero y
estado energético de los electrones en los atomos y moléculas, y las
propiedades observables en esos sistemas, y los efectos eléctricos,
térmicos y mecénicos individuales de los electrones y protones sobre los
sélidos vy liquidos. Es importante hacer mencién que la fisicoquimica no
se preocupa por describir las sustancias quimicas y sus reacciones (a la
guimica organica e inorganica le corresponde), sino los principios

tedricos y los problemas cuantitativos.

La fisicoquimica abarca la estructura de la materia en equilibrio y los
procesos de cambio quimico; sus temas principales son la

termodindmica, la quimica cuéntica y la cinética quimica.



1.1.1 Métodos para estudiar la Fisicoquimica

1111

1.1.1.2

Método sistematico

Estudia la fisicoquimica investigando los constituyentes
bésicos de la materia (particulas fundamentales) y de forma
conceptual construye sistemas de mayor tamafio a partir de
ellos. Para referirse a los diminutos constituyentes se utiliza el

adjetivo microscopico

Método fenomenoldgico

El estudio de la fisicoquimica se comienza investigando
material macroscopico, por ejemplo una muestra de liquido o
sélido, los cuales puedan observarse a simple vista. Algunas de
las propiedades macroscépicas medibles son la presion, la

temperatura y el volumen.

1.1.2 Conceptos basicos

1121

Sistema

El sistema es una porcion en particular del mundo, con
limites definidos, en fisicoquimica es necesario definir el objeto
que se estudia. Si el estudio se efectia con gran nimero de
componentes individuales este es un sistema macroscépico. En
cambio si el estudio se centra en atomos y moléculas

individuales, el sistema es microscopico.



1.1.2.2

1.1.2.3

Ademas del sistema se encuentran los alrededores, que es lo
gue esta fuera del sistema, y el sistema mas los alrededores

constituyen un universo.

Se dice que un sistema abierto existe transferencia de calor y
de materia. Un sistema cerrado es aquel que no permite la
transferencia de materia ente el sistema y los alrededores, pero
si hay transferencia de calor. Pero en un sistema que se
encuentra aislado, no hay intercambio de materia ni de calor a

través de sus limites

Propiedades intensivas y extensivas

Cuando el valor de la propiedad no cambia segun la cantidad
de materia presente, es decir, si no cambia cuando se subdivide
el sistema, se dice que la propiedad es Intensiva. Algunos

ejemplos son la presion, la temperatura y el indice de refraccion.

Si el valor de una propiedad cambia segun la cantidad de
materia presente, se dice que se trata de una propiedad
Extensiva. El volumen y la masa son extensivos. Pero la
relacion entre dos propiedades extensivas es una propiedad

intensiva.

Ecuacion de estado ¢,qué es?

Es preciso medir un nimero minimo de propiedades para
determinar de manera completa el estado de un sistema
macroscopico. Luego, se puede escribir una ecuacion para
determinada cantidad de material, que describa su estado en

términos de variables intensivas.



1.1.2.4

Esta ecuacion de estado es un intento de relacionar datos
empiricos que se resumen en términos de variables definidas en
forma experimental. Por ejemplo, si el sistema es un gas, su
estado se describe especificando propiedades cantidad de
materia, temperatura y presion. El volumen del gas es otra
propiedad que cambia a medida que la temperatura y la presion
varian, pero esta cuarta variable se fijja mediante una ecuacion

de estado que relaciona las cuatro variables.

Estas variables se conocen como funciones de estado o
variables de estado, estas propiedades macroscépicas tienen
valores fijos para un estado en particular del sistema. Una
caracteristica importante de éstas es que una vez que se
especifica el estado de un sistema asignando los valores de
algunas funciones de estado, los valores de las demas funciones
de estado quedan fijos. Ademas que cuando varia el estado de
sistema, el cambio de cualquier funcién de estado depende
solamente de los estados inicial y final del sistema, y no de la

trayectoria que se siga para efectuar el cambio.

Equilibrio

Estado de un sistema cuya configuracion o propiedades
macroscopicas no cambian a lo largo del tiempo, es decir
cuando las variables que especifican el estado del sistema no

cambian

Aunque la configuracion o propiedades macroscépicas de un
sistema en equilibrio no cambian con el tiempo, su configuracion
microscopica no es necesariamente estatica. Por ejemplo, si se
considera una reaccion quimica reversible. En uno de los

sentidos (reaccion directa), las moléculas A y B reaccionan para



formar las moléculas C y D; en el otro sentido (reaccion inversa),

las moléculas C y D reaccionan para formar las moléculas Ay B.

Desde el punto de vista microscoépico, la configuracion del
sistema no es estatica porque en todo momento se estan
produciendo la reaccion directa e inversa. En general, las
propiedades microscOpicas de un sistema en equilibrio se
compensan de forma que las propiedades a gran escala sean
constantes.

Como se ha mencionado, la termodinamica es parte de la
fisicoquimica; entonces la termodinamica estudia directamente
los estados de equilibrio en los cuales las funciones de estado
tienen valores constantes en todo el sistema. Proporcionan
informacion acerca de las circunstancias en las cuales los
estados de no equilibrio se desplazaran hacia el equilibrio, pero
en si no indica nada acerca de los estados en que no hay

equilibrio

1.1.3 Gases

La temperatura de un sistema gaseoso puede determinarse
mediante su relacion con la presion y el volumen. Al considerar la
relacion entre la presion y el volumen a temperatura constante. Un
gas dentro de un recipiente cerrado ejerce una fuerza sobre las
paredes que lo contienen. Esta fuerza se relaciona con la presion P
del gas (la fuerza F dividida por el area A de la pared) y es una
cantidad escalar, es decir, independiente de la orientacion. La presion
de un gas contenido en un recipiente cerrado se mide mediante un
manometro. Otros métodos para determinar la presion incluyen el uso
de una propiedad eléctrica sensible a la presién que se modifica, por

ejemplo, la conductividad.



1.1.31

Leyes de los gases

La ley que actualmente se conoce como Ley de Boyle, fue
enunciada por primera vez por Boyle en 1662 y se puede
expresar como. La presion de una cantidad fija de gas varia
inversamente con el volumen cuando se mantiene a temperatura
constante la ley de Boyle es sorprendentemente precisa para

muchos gases a presiones moderadas

La influencia de la temperatura sobre la presién de un
volumen constante de diversos gases y la prediccion que a
medida que el aire se enfria, la presion tiende a cero a
temperaturas bajas, la determind el fisico francés Guillaume
Amontons, anticipandose a las investigaciones de Jacques
Alexandre Charles, quien derivo la proporcionalidad directa entre
el volumen de un gas y la temperatura. El quimico francés
Joseph Louis Gay Lussac, efectué un estudio mas cuidadoso
con mercurio para confinar el gas, y reporto que todos los gases
presentan la misma dependencia de V con respecto a la

temperatura.

A través del concepto de la temperatura del cero absoluto y
calcular que su valor es de -273.15 °C se desarrollo la escala de
temperatura absoluta Kelvin o escala de temperatura Kelvin. Por
lo tanto, la ley de Gay-Lussac se expresa de manera

conveniente en términos de la temperatura absoluta V o T, V=

constante * T (valido para P y n constantes). EI comportamiento
de muchos gases a una presidn cercana a la atmosférica se
aproxima bastante bien mediante esta ley a temperaturas de

moderadas a altas.



1.1.3.2

La hipotesis de Avogadro dice que un volumen dado de
cualquier gas (a temperatura y presion constantes) debe
contener el mismo numero de unidades independientes.
Amedeo Avogadro especificé también que las particulas del gas
pueden ser 4tomos o combinaciones de atomos, y propuso la

palabra molécula para estas ultimas.

Un mol no es mas que la cantidad de cualquier sustancia que
contiene el mismo numero de entidades elementales (atomos,
moléculas, iones, etc.) que el que hay en exactamente 0.012 kg
de carbono 12. El numero de entidades elementales se
relacionan con la cantidad de sustancia mediante la constante de
Avogadro, que se representa con el simbolo L y tienen el valor
de 6.022137 x 10%® mol™, dicho valor numérico es el nimero de

entidades elementales en un mol

Ecuacién de estado del gas ideal

Experimentalmente, la presion, el volumen y la temperatura
de un gas no se pueden elegir de manera arbitraria para
describir el estado de una cantidad determinada de gas. (Los
efectos de los campos gravitacional, eléctrico y magnético se
ignoran en este tratamiento.) Para una cantidad fija de gas, las
propiedades fundamentales se relacionan mediante una

ecuacion de estado.

Dicha ecuacién que interrelaciona la presién, el volumen, la
temperatura y la cantidad de un gas, se expresa en forma
matematica. Para un gas ideal (0 sea, un gas hipotético cuyas
moléculas son infinitamente pequefias y no ejercen fuerzas de

atraccion o repulsion entre ellas), la ecuacién de estado puede



escribirse de manera aproximada como: PV = nRT, donde P es
la presién, V es el volumen, n es el niumero de moles de la
sustancia, R es la constante universal de los gases, y depende
de las unidades en que se midan Py Vy T es la temperatura

absoluta (medida en kelvin).

La cual establece que en cualquier muestra de gas con
comportamiento ideal, se permite que una de las cuatro variables
(cantidad, presion, volumen o temperatura) cambie, los valores
de las otras tres variables seran tales que se mantendra un valor

constante para R.

Para los gases reales, la ecuacion es mas complicada, y
contiene otras variables, debido al efecto de los tamafios finitos y
de los campos de fuerza de las moléculas.

A continuacion se indican tres postulados del modelo cinético
molecular y se demuestra como dicho modelo conduce a las
leyes de los gases ideales. Este modelo de un gas ideal se

adapta al comportamiento de muchos gases reales.

e Se supone que el gas esta compuestos por particulas
individuales (atomos o moléculas) cuyas dimensiones reales

son pequefias en comparacion con las distancias entre ellas.

e Estas particulas tienen movimiento constante y, por lo tanto,

poseen energia cinética

e No hay fuerzas de atraccibn o de repulsion entre las

particulas



1.1.3.3

1.1.3.4

1.1.35

Ley de Dalton de las presiones parciales

Con los estudios del quimico ingles John Dalton, se demostré
que en 1801, la presion total que se observa en una mezcla de
gases es igual a la suma de las presiones que cada componente
gaseoso individual ejerceria si ocupara por si solo el recipiente a
la misma temperatura. Este enunciado recibe el nombre de ley
de Dalton de las presiones parciales. Pero para que se cumpla
€S preciso que no ocurran reacciones quimicas entre los gases

componentes, y que éstos se comporten de manera ideal.

El término presion parcial se emplea para expresar la presion
que ejerce un componente de la mezcla de gas. Por lo tanto P=
P1+ P2 +. .. + P;, donde P; es la presion total. También puede
escribirse asi: Py=(ny + n2 +. . . + n) RT/ V, donde los valores de
Pi son las presiones parciales y los valores de n; son las

cantidades de gases individuales

Proceso a volumen constante reversible

Al suponer que un mol de gas ideal se lleva del estado inicial
P1, Vm1, T1 al estado final P2, Vin1, T2. La presion Py es superior
P, y para efectuar esto a volumen constante es necesario
eliminar calor hasta la temperatura T,. De nuevo, el cambio se

efectlia de manera reversible.

Proceso a temperatura constante reversible

Un proceso isotérmico es aquel en el que la temperatura

permanece constante identificada como T,a través de una

isoterma. Las condiciones iniciales son P1, Vi,1 y las finales son



P2, Vm2 Si es una compresion Vm,1 > Vm, 2. Si es una

expansiéon Vm,1 <Vm, 2.

1.1.3.6 Proceso a presion constante o isobarico

Aquellos sistemas quimicos que ocurren en recipientes
abiertos, se da un proceso a presion constante mas que a
volumen constante. Hay procesos quimicos que ocurren a
presién constante en donde el sistema absorbe una cantidad
positiva de calor, llamados procesos endotérmicos, y otros que
producen calor (liberacion de calor) llamados procesos

exotérmicos

1.2 Creacion de equipo experimental y su utilizacion

Disefio se refiere al plan o estrategia concebida para responder a las
preguntas de investigacion. El disefio sefiala al investigador lo que debe
hacer para alcanzar sus objetivos de estudio, contestar las interrogantes
gue se ha planteado y analizar la certeza de las hipétesis formuladas en
un contexto en particular. Si el disefio esta concebido, el producto final de
un estudio tendra mayores posibilidades de ser valido. No es lo mismo
seleccionar un tipo de disefio que otro; cada uno tiene sus caracteristicas

propias.

El primer requisito de un experimento puro es la manipulacién
intencional de una o mas variables independientes. La variable
independiente es considerada como supuesta causa en una relacién
entre variables; es la condicién antecedente, y al efecto provocado por
dicha causa se le denomina variable dependiente (consecuente).Un

experimento se lleva a cabo para analizar si una o mas variables
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independientes afectan a una o mas variables dependientes y por qué lo

hacen.

La variable independiente resulta de interés para el investigador por
ser la variable hipotética. El investigador manipula la variable
independiente y observa si la dependiente varia o no. La variable
dependiente se mide no se manipula, para ver el efecto de la

manipulacion de la variable independiente sobre ella.

El segundo requisito es medir el efecto que la variable independiente
tiene en la variable dependiente. En la planeacion de un experimento se
debe precisar como se van a manipular las variables independientes y

como a medir las dependientes.

El tercer requisito que todo experimento "verdadero” debe cumplir es
el control o validez interna de la situacion experimental. En la estrategia
de la investigacion experimental, "el investigador no manipula una
variable so6lo para comprobar lo que le ocurre con la otra, sino que al
efectuar un experimento es necesario realizar una observacion

controlada".

Crear un equipo significa planear y disefiarlo de modo que reuna las
caracteristicas pertinentes para desarrollar un experimento o una practica

segun el tema de investigacion.

En el disefio de un equipo debe seguirse una secuencia completa de
pasos para asegurar que el disefio es el apropiado, asi mismo elegir los
materiales y accesorios adecuados para su construccion, estableciendo
algunos criterios de disefio segun sea el caso; no olvidando las variables
de operacion, obteniéndose un analisis objetivo que conduzca a

deducciones validas con respecto al experimento establecido.
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1.2.1 Recipientes llenos de gas ideal inerte

La energia disponible para un trabajo exterior, como consecuencia
de una desintegracion rapido del recipiente, se calcula suponiendo
qgue el gas dentro del mismo se expande de forma adiabatica hasta

alcanzar la presion atmosférica.

En los casos de recipientes para alta presion con paredes
gruesas, la energia de deformacion del recipiente puede contribuir a
la energia disponible, pero para recipientes por debajo de 20 MN/m2

(200 bar. manomeétrico) tal efecto es despreciable y puede ignorarse

La energia disponible se disipa de varias maneras; por ejemplo,
energia de deformacion hasta el momento del fallo, energia de
deformacion plastica en los fragmentos, energia cinética de los
mismos, generacion de la onda de presién, energia cinética del
contenido del recipiente, energia térmica en el contenido del

recipiente, etc.

En el equipo a construir es necesario que se tome en cuenta que
el liquido utilizado en el equipo como liquido de transmisién debe
tener algunas propiedades como: compatibilidad con el gas, baja
presion de vapor, calor especifico elevado, viscosidad baja,
inflamabilidad baja, punto de fusion bajo, conductividad térmica

elevada, inmiscibilidad con el gas, coste reducido y disponibilidad facil

1.2.2 Diseio de tanques y tuberias

La temperatura minima de disefio debe ser la mas baja a la que
pueda someterse al tanque, teniendo en cuenta la temperatura

minima del material que accede al mismo, la temperatura minima a la
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gue el material puede autorrefrigerarse por evaporacion rapido de
liquidos a bajo punto de ebullicion, o a la que pueda refrigerarse
mecanicamente, asi como la temperatura minima ambiental de la

zona donde se localice el tanque

En la instalacion de un tanque para almacenamiento, la buena
practica de disefio debe incluir el de un drenaje y un venteo. Los
tanques para almacenamiento a baja presion son particularmente
susceptibles de resultar dafiados si no se siguen unas practicas

correctas de venteo.

Un venteo que no funciona adecuadamente en todo momento
puede causar dafio al tanque, bien por presiones demasiado altas,

bien por presiones demasiado bajas

Las tuberias deben disefiarse con nimero minimo de uniones,
accesorios y valvulas. Las uniones deben ser embridadas o soldadas
a tope. Las uniones roscadas no deben usarse. Deben eliminarse
pulsaciones de vibracibn severa. Deben evitarse los fuelles de

expansion, las conexiones flexibles y el equipo de vidrio.

1.2.3 Combustion

Para que arda un liquido es necesario que primero se produzca
vapor en su superficie. Muchos liquidos de uso comin generan
concentraciones inflamables de vapores en aire, sin necesidad de
calentarse y algunas veces incluso a temperaturas bastante por
debajo de las del ambiente, un ejemplo de estos es la gasolina. Otros
liquidos como el fueldleo y el queroseno, necesitan calentarse hasta
gue se produce vapor suficiente para dar lugar a una concentracion
inflamable.
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Cuando la concentracion de vapor es demasiado baja, hay
combustible insuficiente para quemar; cuando dicha concentracion es
demasiado alta, existe oxigeno insuficiente para lo mismo

La inflamabilidad de una sustancia depende intensamente de la
presion parcial de oxigeno en la atmésfera que la rodea. El uso de
aire enriquecido con oxigeno o del oxigeno puro puede incrementar

de manera importante los riesgos de las reacciones de combustion.

También se encuentran los halégenos como agentes oxidantes
gue pueden reaccionar de manera exotérmica con combustible
convencional y mostrar un comportamiento propio de la combustion,

como lo es el oxigeno

1.2.4 Riesgo de vacio

Ha habido muchos incidentes en recipientes que estaban
disefiados para presiones internas de 25 psig o superiores, han
colapsado bajo vacio. La presion interna de disefio no es una
indicacion buena de vaci6 de disefio. Si el equipo puede estar sujeto
a vacio, conviene disefiarlo para vacio total. Ello puede eliminar la
necesidad de dispositivos complicados tales como valvulas e
instrumentos para alivio, sin embargo resulta mas caro disefiar un
equipo para vacio total.

1.2.5 Importancia de los manuales y/o instructivos

“Entre los elementos mas eficaces para el desarrollo o
funcionamiento de un programa, equipo, administracion, etc.; asi

como su mantenimiento se destaca lo relativo a los manuales, ya que
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facilitan el aprendizaje al personal o usuarios, proporcionan la
orientacion precisa que requiere la accibn humana en el ambito
operativo, de ejecucion o administrativo; pues son una fuente en las
cuales se trata de mejorar y orientar los esfuerzos del personal o
usuarios, para lograr la realizacion de las tareas que se le han
encomendado. Los manuales son probados en la practica como
puntos de referencia para la instruccion del nuevo personal o

usuarios” (Ref. 6)

“Los manuales representan una herramienta indispensable para
toda empresa u organizacion, ya que les permite cumplir con sus
funciones y procesos de una manera clara y sencilla pues contienen
la informacion necesaria para que los usuarios o personal utilicen

correctamente el equipo, programas, o puedan administrar”. (Ref. 6)

“A  escala mundial los procedimientos administrativos y
tecnologicos vienen a transformarse en rutinas que al paso del tiempo
se van modificando con el desempefio mismo de las tareas
cotidianas, el creciente grado de especializacion, como consecuencia
de la division del trabajo, hace necesario el uso de una herramienta
gue establezca los lineamientos en el desarrollo de cada actividad

dentro de una estructura organizacional”. (Ref. 6)

“Asi pues los manuales representan una alternativa para este
problema, ya que son de gran utilidad en la reduccion de errores, en
la observancia de las politicas del organismo, facilitando Ila
capacitacion de nuevos empleados, proporcionando una mejor y mas
rapida induccion a empleados en nuevos puesto, pues deben
presentarse de forma que sea entendible para el personal o usuarios”.
(Ref. 6)
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En este sentido las organizaciones con vision futurista, estan en la
busqueda constante de mejorar cada dia los procedimientos que
ayudan a la completa realizacion de funciones a cabalidad y dentro de
estas herramientas se cuenta con uno de los mas utilizados como son

los manuales.

La finalidad de los manuales es que permiten plasmar la
informacion clara, sencilla y concreta. A través de esta herramienta se
orienta y facilita el acceso de informacion a los miembros de la
organizacién, mediante cursos de accion cumpliendo estrictamente
los pasos para alcanzar las metas y objetivos obteniendo buenos

resultados para la misma.

Documento elaborado sistematicamente en el cual se indican las
actividades, a ser cumplidas por los miembros de un organismo y la
forma en que las mismas deberan ser realizadas, ya sea conjunta 6
separadamente. Con el propoésito de ampliar y dar claridad a la

definicion, se incluyen algunos conceptos de diferentes autores.

1.2.5.1 Ventajas de los manuales

Entre las principales ventajas de los manuales se encuentran

las siguientes:

e Son un compendio de la totalidad de funciones vy
procedimientos que se desarrolla en una organizacion,
elementos éstos que por otro lado seria dificil reunir.

e La gestion administrativa y la toma de decisiones no quedan
supeditadas a improvisaciones o0 criterios personales del

funcionario actuante en cada momento.
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¢ Clarifican la accién a seguir o la responsabilidad a asumir en
aquellas situaciones en las que pueden surgir dudas respecto
a qué areas debe actuar o a que nivel alcanza la decisién o
ejecucion.

e Mantienen la homogeneidad en cuanto a la ejecucion de la
gestion administrativa y evitan La formulacion de la excusa
del desconocimiento de las normas vigentes.

e Sirven para ayudar a que la organizacion se aproxime al
cumplimiento de las condiciones que configuran un sistema.

e Son un elemento cuyo contenido se ha ido enriqueciendo con
el transcurso del tiempo.

e Facilitan el control por parte de los supervisores de las

tareas delegadas al existir

1.2.5.2 Estructura de un manual

1.2.5.2.1 Encabezamiento

Este debe tener el nombre de la empresa u
organizacion; departamento, seccién o dependencia en
las cuales se llevan a cabo los procedimientos descritos.
Titulo bastante bueno que de idea clara y precisa de su
contenido vy, el indice o tabla de contenido de un criterio

de relacion de los elementos que contiene el manual.
1.2.5.2.2 Cuerpo del manual
Este debe contener la Descripcién de cada uno de los
términos o actividades que conforman el procedimiento,

con indicaciones de cémo y cuando desarrollar las

actividades
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1.2.5.2.3 Glosario de términos

Al final del manual se deben incluir los anexos o
apéndices como complementos explicativos de aquellos
aspectos del manual que lo ameriten, la fecha de emision
del procedimiento para determinar su vigencia y el
nombre de la entidad responsable de la elaboracion del

manual y su contenido.

1.2.5.3 Beneficios de los manuales

¢ Flujo de informacion administrativa.

e Guia de trabajo a ejecutar.

e Coordinacion de actividades.

¢ Uniformidad en la interpretacion y aplicacion de normas.

e Revisibn constante y mejoramiento de las normas,
procedimientos y controles.

e Simplifica el trabajo como analisis de tiempo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Localizacion

La localizacion de las instalaciones para el disefio, la
construccion y la parte experimental se llevaron a cabo en los

siguientes lugares:

e Para el disefio y la construccion, se llevo a cabo en el Laboratorio de
Procesos de Manufactura de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

e Para la parte experimental, se realiz6 en el laboratorio de Fisicoquimica
de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

e Salones de Clase de la facultad de ingenieria de la USAC.

2.2 Recursos humanos

e Investigador: Br. José Carlos Méndez Cutzal

e Asesor: Ing. Qco. Federico Guillermo Salazar

¢ Elementos de Prueba: Estudiantes del area de fisicoquimica de la

Escuela de Ingenieria Quimica

2.3 Criterios de diseio

El presente trabajo de graduacién se refiere al disefio y construccién de

un equipo que pueda medir las propiedades fisicoquimicas de los gases,

cuyo objetivo principal es de uso didactico, el cual dirigido para los
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estudiantes que cursen el area de fisicoquimica y por lo tanto se tomaron en

cuenta los siguientes criterios de disefio:

a. Los materiales de construcciéon son livianos pero resistentes: se
requiere que el equipo no sea tan pesado para que pueda ser
facilmente manejado por un maximo de dos personas, pero que al
mismo tiempo presente la suficiente resistencia mecanica para que

no se destruya con el manejo y su operacion.

b. Facilidad de uso del equipo: se requiere que sea de facil operacion
para cualquier estudiante que este cursando el area de fisicoquimica
pueda utilizarlo sin ninguna complicacion, contando para ello con un
manual del usuario, que le servira como una guia excepcional y poder
sacarle mas provecho al uso del equipo. Se procura que para la

operacion baste un mediano conocimiento.

c. Capacidad de operacion: es indispensable que el equipo sea lo
suficientemente resistente para manejar un maximo de 70 libras de
presion y 35 °C de temperatura que es el punto donde el material de
PVC utilizado en el equipo (segun su numero de cédula 400CL-20H,
ver figura 34 del apéndice) tiene comportamiento elastico. Cabe
destacar que las propiedades del PVC en su punto de deformacion
plastica son 120 y libras de presion, 70 °C de temperatura, esto
tomando en cuenta un rango de seguridad que casi es del doble de

su capacidad de operacion.

d. Disponibilidad local de los materiales: se procura que los materiales
utilizados en la construccion del equipo sean faciles de conseguir en
el mercado local, esto debido a que los materiales sufran deterioro o

un percance.
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e. Factor econémico: Este trabajo de graduacion no cuenta con el apoyo
economico de la Escuela de Ingenieria Quimica, ni de la Facultad de
Ingenieria o de alguna entidad, por lo que todo es financiado por el
investigador. Este factor es de mucha importancia ya que en la
seleccion y compra de los materiales se busco que fueran de menor

costo, mas sin embargo anteponiendo la calidad de los materiales.

2.4 Materiales de construccion

Partiendo de los criterios de disefio establecidos, se eligieron los

siguientes materiales para su construccion:

e Tubos de PVC (polivinilo de cloro) semitransparente de 4 mm de

pared, como recipiente contenedor del gas (analito) a analizar.

Figura 1. Tubo de PVC

e Cilindros de PVC, para las tapaderas de los cilindros, de 20 mm de

espesor por 4 pulgadas de didmetro.

Figura 2. Cilindros de PVC




e O-ring (empaques), como sellador para las tapaderas en los tubos, 46

mm de radio interno y 2.5 mm de grosor.

Figura 3. O-ring

e Tee de cobre y Niples de cobre de 1/8 de pulgada, como conectores

de las corrientes.

Figura 4. Tee y niple de cobre

e Manometro de analégico, como medidor de presion.

Figura 5. Manémetro analégico
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e Barra roscada grado 2 de 3/8 de pulgada, funcionan como
esparragos para unir las tapaderas que estan separadas por el tubo
de PVC.

Figura 6. Barra roscada

e Termémetro digital, como medidor de temperatura en grados

centigrados (°C).

Figura 7. Termémetro digital

e Vélvulas de laboratorio de PVC, permitiran el paso de la corriente de
aceite que ejercera la presion dentro de lo tubos o para drenar el

mismo.

Figura 8. Valvulas de Laboratorio de PVC

X g
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¢ Plancha de hierro negro de ¥4 de pulgada, servira como la base del

equipo.

Figura 9. Plancha de Hierro

e Manguera hidraulica de 1/8 de pulgada, servira como conductor del

aceite entre un tubo y otro.

Figura 10. Manguera Hidraulica

e Tuercas y roldadas, serviran para ajustar y asegurar los esparragos

en los tubos y tapaderas.

Figura 11. Tuercas y Roldadas

>
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e Compresor

Figura 12. Inflador

2.5 Diseno del Equipo

Como el objetivo principal de la construccion del equipo es Unicamente
didactico, se disefio para que su uso y funcionamiento fuese lo mas factible
posible desde los puntos de vista técnico y académico. La idea empez6 con
el disefio de un equipo que demuestra la ley de Boyle-Marriot (Figura
No0.13), motivo por el cual al equipo se le establece el nombre de “Boyle-
Méndez Primero”, este patron permitié establecer las bases para los criterios

de disefio bajo los cuales se rigio e inicio dicho trabajo de graduacion.

Figura 13. Equipo demostrativo de la ley de Boyle-Marriot

Fuente: G.U.N.T. Geratebau GmbH
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Hay que aclarar que el equipo inicial que se defini6 como patrén no
es mas que una referencia y no como una copia u imitacion del mismo, ya
gue los alcances que pretende el equipo “Boyle-Méndez Primero” va mas
alld que la demostracion de una ley si no que reune o trata de realizar
ensayos que permitan al estudiante entender o afirmar las distintas teorias

de los gases.

Una vez establecido una guia, bajo la cual se inicio el trabajo, se
trazo un plano de este ultimo el cual se muestra en la figura 30 del apéndice,
esto permitidé realizar un bosquejo en el cual se pudiera adaptarse a un
equipo que cumpliese con los objetivos de este trabajo y hacerle todos los

cambios posibles.

Entre los cambios realizados se tuvieron los siguientes:

e Las dimensiones de los tubos, son de 2 pulgadas de diametro y de
material de PVC de color semitransparente.

¢ El tamafo de la base es de 75mm X 45mm y es de hierro negro, esto
dard una cierta resistencia mecéanica a los movimientos, y suficiente
espacio superficial para colocar en la misma base el compresor.

e La entrada del aire se cambio de dos a una sola entrada, debido a

que solamente se trabajara con presion positiva.

Tomando siempre en cuenta las variables de disefio, se empezo6 con
el analisis de disefio con un segundo plano (Figura 31 del apéndice), esto
debido a que en el primer plano se noto que al area superficial que tenia la
tapadera para el tubo era un poco pequeiia, entonces se hizo un arreglo
geométrico, de tal forma que se redujera los espacios para que se llegara a
conectar 2 véalvulas de laboratorio y el termémetro digital como lo muestran

las figuras 14 y 15.
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Figura 14. Vistas del dibujo en 3D de las tapaderas inferiores

Figura 15. Vistas del dibujo en 3D de las tapaderas superiores.

2.6 Construccion del Equipo “Boyle-Méndez Primero”

Se construy6 el equipo “Boyle-Méndez Primero” un equipo que en
principio se destino para la medicion y el control de las propiedades
termodindmicas de los gases, pero por la falta de presupuesto se limito solo
a la medicion de ellas como lo son la presion y la temperatura. Cabe
destacar también que se medira el volumen del gas. Las medidas del equipo
son de 75 cm de largo X 45 cm de ancho X 45 cm de alto, un plano mas
detallado del equipo de las medidas se encuentra en la figura 3 del

apéndice.
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Las medidas de los tubos de PVC de 2 pulgadas se eligieron en base
a los criterios de disefio. Estos tubos necesitaron de una rectificacion en sus
extremos para que al tener contacto con las tapaderas existiera el menor
espacio posible para evitar las fugas, lo cual se logro con la ayuda de un

torno, asi como lo muestra la figura 16.

Figura 16. Rectificacion de los tubos en el torno

Seguidamente de la rectificacion de los tubos se procedié hacer la
misma rectificacion a los cilindros de PVC y posteriormente se empezaron
desgastar por unos de los extremos a los cilindros, de tal forma que se
lograra tener un cilindro con dos radios diferentes como lo muestran las

figuras 17 y 18.

Figura 17. Rectificacion de los cilindros de PVC en el torno
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Figura 18. Cilindros ya rectificados

El motivo por el cual se optd por tener esta forma a los cilindros, es
debido a que asi se lograrian menos fugas de los gases debido a la presién

y tener mediciones mas precisas.

Con el disefio de las tapaderas para los cilindros ya hechas se
necesitaba tener un sello que asegurara las posibles fugas, por lo que se le
ajusté un O-ring (Figura 3) a la parte mas angosta de la tapadera,
nuevamente con el torno se le hizo una pequefia ranura donde se colocaria
el accesorio que funcionaria como sellador, como lo muestran las figuras 19
y 20.

Figura 19. Taladrado para la ranura del O-ring
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Ya con las tapaderas terminadas y con su o-ring ajustado, con la
ayuda de un taladro se le abrieron agujeros en el centro y perimetro a las 4
tapaderas, los cuales fueron distribuidos geométricamente, lugares que
seran ocupadas por las barras roscadas (figura 6) y que serviran como
apoyo de los cilindros para la base de hierro, asi como lo muestran las

figuras 21y 22.

Figura 21. Tapadera marcada

Figura 22. Tapadera ya perforada

Cabe destacar que todos los agujeros se les hicieron rosca de 1/8 en

el centro y de 3/8 en el perimetro, como lo muestra la figura 23.

Figura 23. Avellanado de las tapaderas
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Como parte final se pintaron las tapaderas con pintura de poliuretano,
esto Ultimo se realizd debido a la presentacion del equipo dando asi una
mejor presentacion, de la misma manera se retocaron los tubos de PVC
primeramente lijandolos y después cubrirlos de con una capa transparente
de poliuretano. Terminado de ajustar las piezas, se empez6 a armar el
equipo, dando como resultado el equipo “Boyle-Méndez Primero” terminado.

La forma de ir acoplando una por una las piezas se describe en la siguiente

tabla.
Tabla | Descripcion de la armazéon del equipo “Boyle-Méndez
Primero”
PIEZAS O DESCRIPCION
ACCESORIOS
Plancha de hierro Se perfor6 la plancha de acuerdo al plano
realizado, quedando asi ordenados los
accesorios y las piezas.
Barra roscada Se cortaron las barras de acuerdo al tamafio

de los tubos (1pie) y se dejaron a 2 pulgadas
de la superficie de la plancha, seguidamente
ingresandolas por los agujeros de esta ultima.
Se ajustaron con roldanas y tuercas por

debajo y sobre la plancha de hierro.

Tubos y tapaderas de | Con las tapaderas ya hechas a la medida de

PVC los tubos de PVC, se ajustaron ambas piezas
por presion y para evitar fugas se les agrego
pegamento, funcionando esté también como
un sellador. Se realizo la misma funcion para

las tres tapaderas restantes.

Tubos y tapaderas de | Con los tubos y tapaderas ya como solo una

PVC pieza, se le introdujeron las barras roscadas

por los agujeros de las tapaderas que se
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encuentran en el perimetro de las mismas.
Para ajustar la pieza nuevamente se utilizaron
tuercas y roldanas, por la parte inferior y

superior de los tubos.

Niples

Estos van en la parte inferior y superior de las
tapaderas y sirven como conectores, a uno de
los lados se le agrego teflén al otro lado no. La
parte sin teflébn es la que va conectada a la
tapadera, la otra sirve para conexién de la Tee
de cobre. En total se utilizaron seis niples de
1/8” y uno de ¥4 “.

Tee de cobre

Estas se conectaron seguidamente de los
niples pero Unicamente en un tubo, que es el
que va hacer objeto de medicion asi como
contenedor del analito. Se utilizaron un total de
tres, dos en el tubo y una en la salida de la

corriente de aire en el compresor.

Vélvulas de laboratorio

Estas se conectaron en uno de los extremos
de la Tee de cobre de la parte superior y en
ambos lados de la Tee que se encuentra en la
parte inferior. También se ajusto una valvula
gue servira como valvula de escape en el tubo
gue va a contener el aceite hidraulico. Ademas
se instalo una valvula mas en la salida del aire
del compresor, esta ayudara a regular la
compresion. En total se utilizaron cuatro
véalvulas de %" y una de 1/8”, las primeras con

su adaptador a 1/8”.

Manguera

Esta se conecto seguidamente de las valvulas;
van ajustadas con su respectivo fitting vy

abrazadera para dar mayor seguridad y asi
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evitar posibles fugas. Se colocé ademas para

darle una mayor extension al inflador de pedal.

Inflador de pedal

Se coloco a un costado de los tubos y esta
con una extensibn de manguera para que
pueda ser colocado en el piso y poder

pedalear sin ningun problema.

Termdmetro digital y

manémetro

Estos dos accesorios fueron los dltimos en
colocar debido a su sensibilidad, ya que son el
corazdon del equipo “Boyle-Méndez Primero”.
El termOGmetro cuenta con su termocupla que
es la unica parte que va dentro del tubo. El
manoémetro fue conectado en la parte superior

del tubo y anexado a una Tee de cobre.

Figura 24. Equipo armado y terminado
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2.7 Metodologia experimental

2.7.1 Reactivos y equipo a utilizar en la experimentacion

2.7.1.1 Reactivos

e Aire, es abundante y gratis.

e Gases Nobles, entre ellos argén, nedn y helio, por ser gases
inertes, adquisicion rapida y algunos a moderado costo.

e Halbgenos, entre ellos cloro y yodo (posiblemente), el manejo de
estos necesita de experiencia, es riesgoso y de precio un poco
alto.

2.71.2 Equipo

¢ Inflador de pedal

Capacidad maxima: 100 libras / pulgada?

e TermoOmetro digital
Lectura maxima: 99.9 grados Celsius

Lectura minima: - 40 grados Celsius
e Mandmetro analogo
Lectura maxima: 60 libras / pulgada2

Lectura minima: O libras / pulgada®

2.7.2 Método experimental de como realizar el ensayo con el equipo

“Boyle-Méndez Primero”.

El equipo “Boyle-Méndez Primero” cuenta con un juego de valvulas y

un par de émbolos, los cuales para su facil ubicacion se han identificado
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con numeros y letras mayusculas respectivamente, estos mismos se

detallan en la figura 25.

a. Colocar de modo seguro el equipo, que es sobre una mesa de base
ancha, plana (80X50 centimetros), forma horizontal y mirando hacia
el frente las letras que identifica cada émbolo.

b. Colocar el inflador de pedal a nivel del suelo de manera que sea facil
y comodo al momento de pedalear con el pie.

c. Asegurarse que todas las valvulas con las que cuenta el equipo estén
abiertas. Excepto la valvula nimero cinco que siempre debe de estar
cerrada

e NOTA: La valvula numero cinco (5) no debe de ser abierta por
ningln motivo, ya que puede ocasionar el derrame del aceite
hidraulico que se encuentra en el émbolo A, solo se debe de
abrir en caso del cambio del aceite o cambio del gas a analizar.

d. Cerrar Gnicamente las valvulas numero dos (2) y cuatro (4).

e. Tomar nota de los datos iniciales de presién y temperatura, en
libras/pulgada?® y grados Celsius (°C) respectivamente.

f. Asegurarse nuevamente que las valvulas numero dos (2) y cuatro (4)
estén cerradas correctamente.

g. Con la ayuda del pie presionar el inflador que se ubica en el suelo de
forma lenta, vera como el aceite que se encuentra en el émbolo B se
desplaza al embolo A.

e NOTA: Para liberar la presion obtenida en el émbolo B, abrir
lentamente la vélvula numero dos (2) hasta dejar totalmente
descompresionado el sistema.

h. Anotar los resultados de presion y temperatura en una tabla.
Registrar por lo menos cuatro datos de cada uno de los parametros.

i. Liberar la presion abriendo la valvula numero dos (2).

j- Repetir el paso nimero 7, solo que ahora el inflador se debe de

pedalear mas rapido que la primera vez.
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. Anotar los resultados de presion y temperatura en una tabla.
Registrar por lo menos cuatro datos de cada uno de los parametros,
vera que los datos sufren cambio en menos tiempo, especialmente la
temperatura.

Liberar la presion abriendo la valvula nimero dos (2).

. Repetir las veces que sean necesarias y por favor no olvide de anotar
sus resultados.

. Graficar los resultados obtenidos de los ensayos.

. Si ya termino con los ensayos, dejar abiertas las valvulas nUmero dos

(2) y cuatro (4). Esperar que los émbolos Ay B se nivelen.

p. Cerrar las valvulas una (1) y tres (3).

g. Colocar el inflador sobre la base del equipo con su respectivo seguro,

y por ultimo tape el equipo.

Figura 25. Detalle de valvulas del equipo “Boyle-Méndez

Primero”
+——1 Valvula 2
Valvula 4 g L &
w I~

Embolo A R | Embolo B

Valvula 5
Valvula3 o Valvula 1
O
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2.7.3 Diagrama de flujo del ensayo.

INICIO
< Colocar de modo seguro el equipo >

[
Colocar el inflador a nivel del suelo

Cerrar las valvulas 2,4y 5

Tomar nota del volumen (cm®),
temperatura (°C) y presion inicial (Psi)

Asegurarse nuevamente que las
valvulas 2,4 y 5 estén cerradas

»
>

Con la ayuda del pie presionar Con la ayuda del pie presionar
el inflador lentamente el inflador rapidamente

<
<

Observar el comportamiento del gas y anotar en una
tabla los resultados de volumen, presion y temperatura

| l
Liberar la presién abriendo Liberar la presion abriendo
lentamente la valvula numero 2 rapidamente la valvula namero 2

Graficar los resultados obtenidos de los ensayos
y comparar los resultados de un método y otro

I
Si ya termino con los ensayos, dejar abiertas las valvulas 2

y 4, esperar que los émbolos A y B se nivelen.
I
Cerrar las valvulas 1v 3
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3 ANALISIS ECONOMICO

3.1Compra de los materiales en el mercado local

Para realizar este trabajo de graduacion se realizé un analisis econémico

en donde se tomaron los siguientes aspectos:

Para la compra de los tubos se optd por comprar material de
PVC debido a la disponibilidad, su bajo costo y las propiedades
gue presenta este polimero, su precio es de Q 90.00/pie. Otra
opcion pudo haber sido el policarbonato pero su elevado costo
de Q 2,200.00/pie limito la compra.

Para las tapaderas de los tubos el material de PVC resultd
también ser muy bueno, no solo por su precio y disponibilidad si
no por su facil moldeo en el torno, este material ofrece también
buena resistencia mecénica y corrosiva, su precio es de Q
755.00/pie. Opciones como el acero inoxidable o hierro, resultan
ser buenas pero su elevado precio y facil corrosion
respectivamente, los hacen vulnerables.

La plancha se compré de acero al carbon, en comparacion con
otros materiales como el acero inoxidable o el PVC, el precio
resultd ser mas econémico, da buena resistencia mecéanica a los
movimientos, su pequefio inconveniente es el peso. Su precio es
de Q 97.00/pie?.

Valvulas de bola, estas son de PVC, soportan tolerables
temperaturas, corrosion y presiones de hasta 125psi. Su precio
es de Q 275.00/valvula. Ademas se utilizo una valvula de cobre
de 1/8 de pulgada, especial para regular el paso del aire, su

precio es de Q 60.59. Se pudieron haber utilizado méas valvulas
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de cobre pero su desmontaje o limpieza futura puede ser
complicada. En total se utilizaron cinco.

e Para conectar las diferentes corrientes con las que cuenta el
equipo, se utilizaron accesorios de cobre entre ellos: niples, Tee,
codos, fittings y adaptadores de 1/4 a 1/8 de pulgada; sus
precios son Q 7.30/unidad, Q 12.00/unidad, Q 10.57/unidad y
Q 9,55/unidad, respectivamente.

e Manguera hidraulica, para la compra se tomo en cuenta la
presion que se va a manejar en el equipo, la cual no sobre pasa
los 70psi. El precio es de Q 40.00/pie. Existieron mas materiales
y accesorios que fueron necesarios para la construccion del

equipo, los cuales se describen en la Tabla Il.

3.1.1 Costo de los materiales y accesorios

Tabla Il Costo de materiales y accesorios para la construccion del

equipo “Boyle-Méndez Primero”

Material o Precio unitario Cantidad Costo Total
accesorio (Quetzales) comprada (Quetzales)
Plancha de hierro 97.00/pie” 3.09pie? 299.73
Tuvo de PVC 90.00/pie 4 pies 360.00
Cilindro de PVC 437.80/pie 0.6 pie 262.69
Vélvula de bola de
208.00 4 832.00
PVC % pulgada
Valvula de bola
) 60.59 1 60.59
mixtal/8 pulgada
Niple de cobre de
7.30 10 73.00
1/8 pulgada
Niple de cobre de
7.50 1 7.50
% pulgada
VAN 1 895.51
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VIENEN 1895.51
Manguera hidraulica _
31.50 3 pies 94.50
de ¥4 de pulgada
Roldada negra 3/8
0.15 50 7.50
de pulgada
Tee cobre rosca
NPT de 1/8 de 12.00 3 36.00
pulgada
Termdmetro digital
116.00 1 116.00
con termocupla
Abrazadera de %1 de
2.34 8 18.72
pulgada
Adaptador cobre de
10.57 5 52.85
1/8 a ¥4 de pulgada
Tornillo hexagonal
) 5.63 1 5.63
Rosca extrafina
Tuerca hexagonal
0.25 50 12.50
de 3/8 de pulgada
Barra roscada 3/8
11.50 4 46.00
de pulgada. Grado 2
Aceite hidraulico
16.50 1 16.50
marca ATF
Base para
o 35.00 1 35.00
termdémetro digital
Codos de cobre de
12.35 4 49.40
1/8 de pulgada
Mandmetro analogo 40.00 1 40.00
Inflador de pedal 59.10 1 59.10
Manguera 2.50 /pie 3 pie 7.5
Subtotal 2492.71
TOTAL 2492.71
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3.1.2 Costo de materiales y accesorios no contemplados

Tabla Ill Costo de materiales y accesorios no contemplados para la
construccion del equipo “Boyle-Méndez Primero”
Material o Precio unitario Cantidad Costo Total
accesorio (Quetzales) comprada (Quetzales)
Lagartos para
3.55 1 3.55
bateria (par)
Cinta eléctrica
2.50 1 2.50
No.320
Tapon macho de
6.66 1 6.66
1/8 de pulgada
Cinta sella
5.70 2 11.20
roscas
Pegamento para
15.00 1 15.00
PVC
Pegamento
epoxico 30.00 1 30.00
transparente
Tornillos busca
0.21 5 1.06
rosca de 10*3/4
Tornillos busca
0.17 5 0.84
rosca de 10* ¥
Spray plateado 15.00 1 15.00
Base para
i 40.00 1 40.00
bateria
Compresor 125.00 1 125.00
Subtotal 250.37
TOTAL 250.37
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3.1.3 Mano de obra

La mano de obra directa para la construccién del equipo fue a

cargo del investigador y con la ayuda de un técnico del Laboratorio

de Procesos de Manufactura de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, siendo esta ultima persona la Unica que intervino para

la construccion. Si se tomara en cuenta la mano de obra directa se

estima que su precio seria como lo indica la tabla IV.

Tabla IV Calculo de mano de obra directa para la construcciéon del

equipo “Boyle-Méndez Primero”

Mano de Costo por dia Total de Costo Total
Cantidad

obra directa (Quetzales) dias (Quetzales)

Operario 2 61.61* 8 985.76

*El costo por dia se calculé en base al sueldo minimo por trabajo en el campo de

Q.46.67/dia méas Q.14.94/dia que incluyen proporcionalmente el bono 14, el

aguinaldo, la indemnizacién y por aparte la bonificacion de ley de Q 250.00 / mes.

Algunas de las partes del equipo no fueron manufacturadas en el

laboratorio por lo que se conté con mano de obra indirecta, la cual consistid

en una mejor presentacion, por lo que se pintaron las tapaderas, cilindros y

base con un recubrimiento de pintura de poliuretano. Esto no tuvo costo

alguno ya que fue donado, pero por razones de costos se estima y se

detalla el precio de pintura y mano de obra por las partes indicadas en la

tabla V.

TablaV Mano de obra indirecta para la construccion del equipo

“Boyle-Méndez Primero”

Costo Total

Mano de obra indirecta Cantidad
(Quetzales)
Operario 1 650.00
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Tabla VI

Méndez Primero”

Costo Total para la construccion del equipo “Boyle-

Descripcion Cantidad Cantidad
(Quetzales) | (Quetzales)
Costo de los materiales y accesorios 2492.71
Costo de materiales y accesorios no
Contemplados 250.37
Inversion 2 743.08
Mano de obra directa 985.76
Mano de obra indirecta 650.00
Costo mano de obra 1 635.76
COSTO TOTAL DEL EQUIPO 4 378.84
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4. RESULTADOS

4.1 Disefo y construccion del equipo

El disefio y la construccién del equipo “Boyle-Méndez Primero” fueron
fundamentales en este trabajo de graduacion, ya que se pusieron de
manifiesto los principios y conceptos de la Ingenieria Quimica; donde se
llevo a cabo por medio de un modelo, y bajo ciertos criterios de disefio un
equipo original, el cual sufrié varios cambios durante su construccion debido
a factores de materiales y costos primordialmente. El disefio obtenido
finalmente logré reunir las caracteristicas de bajo costo y de facil uso, ya
gue fue construido para que estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica

lo utilizaran sin ningn problema y se relacionaran facilmente con él.

Para la construccion del equipo se utilizaron materiales encontrados en
el mercado nacional, aunque algunas de las piezas fueron manufacturadas.
Al final se obtuvo un equipo resistente, econdémico y sobre todo de uso

didactico para los estudiantes,

4.2 Equipo de uso didactico

El objeto principal de este trabajo de graduacidon es construir un
equipo que pudiera ser utilizado por los estudiantes, por lo que su fin es
Unicamente de uso didactico, esto pensando en poder ayudar a los
estudiantes de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, los cuales hicieron uso del
equipo y ademas creen que trabajos como este facilitan y ayudan a

comprender de mejor manera la tematica de los gases.
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4.3 Validacion

De una muestra de 24 estudiantes comprendidos de los cursos de
Termodinamica 3 y Fisicoquimica 1 que es donde se trata la temética de
los gases, la validacion se llevo a cabo por medio de los estudiantes al

utilizar el equipo, con los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

La totalidad de los estudiantes a los que se les ofrecio utilizar el
equipo se prestaron para el ensayo, con lo que se observo la buena
voluntad de los estudiantes al realizar practicas como esta. La

participacion fue notoria.

Figura 26. Disposicion de los estudiantes utilizar el equipo.

¢ Esta dispuesto a utilizar el equipo?

NO
0%
Si
100%
Indiferente

0%

Fuente: Boleta de validacion
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El 100% de los encuestados respondieron que habian
comprendido el fenbmeno de un proceso isotérmico que se habia
realizado en el equipo “Boyle-Méndez Primero” e hicieron saber su
comentario positivamente. A los estudiantes se les dio una charla
previa al uso del equipo con lo que ellos empezaron y utilizaron el
equipo.

Figura 27. Comprensién de un proceso isotérmico.

Al utilizar este equipo, ha comprendido
tedrico como experimentalmente un proceso
isotérmico?

NO
) 0%
Sl
100%
No sabe
0%

Fuente: Boleta de validacion
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El apoyo que ofrecié el equipo al comprender el tema de los
gases, ayudara a los estudiantes comprender de mejor formar los
temas relacionados en su curso del area de fisicoquimica o con otros
cursos. Como lo muestra la siguiente figura todos los encuestados
creen que el tema puede o esta relacionado con distintos temas del

area.

Figura 28. Relaciéon de un proceso isotérmico con otros

temas.

¢ Cree que con este experimento comprendera
otros temas que estén relacionados con el
mismo?

NO
, 0%

Si
100%

Indiferente
0%

Fuente: Boleta de validacion
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Como se observa en la figura 29 la totalidad de los estudiantes
consideran esta una forma util, objetiva y sencilla de aprender los temas
relacionados con los gases, dando como resultado la comprobacion de la

hipotesis formulada al inicio del trabajo.

Figura 29. Comprension de un proceso isotérmico

¢ Considera que esta forma de aprender
es util, objetiva y sencilla?

NO
i 0%
100%
Indiferente
0%

Fuente: Boleta de validacion
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CONCLUSIONES

La utilizacibn de equipo didactico para experimentos sobre
propiedades de estado, disefiado y construido a bajo costo, en los
laboratorios de la Facultad, el cual favorece el aprendizaje de los

estudiantes de Ingenieria Quimica

. Segun los resultados de la encuesta el uso de equipos en los
salones de clase, como el equipo “Boyle-Méndez Primero”,
permite percibir los temas de una forma mas clara y concisa,
logrando un proceso de aprendizaje eficiente, motivador y

duradero.

El uso de equipos en los salones de clase promueve la
participacion individual y grupal, logrando en los estudiantes la
inquietud por desarrollar sus propios modelos o prototipos de

equipos.

La construccion del equipo “Boyle-Méndez Primero” tuvo un costo
total de Q 4 378.84, pero con la ayuda de personas ajenas y los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria requiri6 solo una
inversion de Q 2 743.08, logrando asi reducir los costos en un

38% haciéndolo rentable.
. Al utilizar aire en el equipo como Unico analito del ensayo, lo
vuelve inerte y barato, haciéndolo de esta forma aun mas

rentable para la educacion.

. Con el equipo “Boyle-Méndez Primero” puede realizarse y

demostrarse un proceso isotérmico para un gas.
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7. El equipo se queda en calidad de donacién para que sea utilizado
y mejorado por catedraticos y estudiantes del area de

fisicoquimica.
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RECOMENDACIONES

Para tener mejores resultados de los datos obtenidos en el
equipo, se sugiere leer el manual del equipo, ya que éste contiene
informacion necesaria para hacer un mejor ensayo, asi como los
cuidados que se deben de tener ademas de las normas de

seguridad.

El equipo puede servirle al docente como un complemento para el
contenido del curso, convirtiéendose en una herramienta muy (Util
logrando asi una mejor atencion y captacion por parte de los
estudiantes de ingenieria, optimizando asi el tiempo destinado

para su periodo.

Debe contemplarse una ubicacion exclusivamente para el
equipo, evitando de esta manera que pueda averiarse o

desajustar alguna pieza.

Como una mejora al equipo, se recomienda la implementacion de
un controlador de temperatura digital (pirdmetro) con su respectiva
resistencia, asi como también una chaqueta de fibra de vidrio,
para poder experimentar procesos a volumen vy presion
constante.

Se recomienda darle un mantenimiento mensual y limpieza
superficial al equipo cada vez que se utilice, asi como una revision
de valvulas, mangueras, cilindros y accesorios, para evitar

posibles fugas o deterioro del equipo.
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6. Al momento de cualquier anomalia debe detenerse el uso del
equipo vy, hasta que no sea solucionado el problema no se debe

seguir con su uso.

7. Realizar actividades conjuntas a este método de ensefianza,
como complemento tales como: hojas de trabajo, investigaciones,

examenes, exposiciones, etc.

8. La Escuela de Ingenieria Quimica debe implementar programas
de ayuda para el estudiante que desee desarrollar este tipo de
trabajos en beneficios de él mismo y sobre todo, en mejora de
nuestra Escuela y Facultad, ya que hay mucho interés y poco

apoyo.
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ANEXOS

A. Formato de encuesta realizada a los estudiantes que cursan el area

de fisicoquimica

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

1.

Por qué cree que al estudiante se le complica aprender la temética de los
cursos que abarcan el area de fisicoquimica

Cual de las siguientes opciones de ensefianza ayudaria a que el estudiante
aprenda facilmente lo mencionado en la anterior

Clases Magistrales |:|
Aulas Virtuales |:|
Laboratorios Practicos y/o teéricos |:|

Investigaciones y/o experimentos realizadas por el estudiante |:|
Otros

Le gustaria que las metodologias de ensefianza-aprendizaje fueran mas
dinamicas a través de experimentacion y practica

Si |:| No

El proyecto consistio en disefiar y construir un equipo para la ensefianza en
Ingenieria Quimica sobre los Procesos Termodinamicos de los Gases
Ideales, esta dispuesto a utilizar este equipo

Si |:| No

Al utilizar este equipo, ha comprendido tedrico como experimentalmente lo
gue es un Proceso Isotérmico.

si [] No ]

Cree que con este experimento comprendera otros temas que estén
relacionados con el mismo

Si |:| No |:| No sabe/no aplica |:|

Considera que esta forma de aprender es (til, adecuada, objetiva y sencilla
Si |:| No |:| No sabe/no aplica
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B. Resultados graficos de la encuesta realizada

Figura 30 Resultado de la pregunta 2 de la encuesta realizada.

¢ Qué opcion de ensenanza ayudaria a que el
estudiante aprenda facilmente la tematica de
los cursos que abarcan el area de
fisicoquimica?

Clases

magistrales
Investigaciéon — mag o

ylo 28%

Experimentos

13%

Aulas
virtuales

Laboratorios 17%

y practicas
42%

Figura 31 Resultado de la pregunta 3 de la encuesta realizada.

¢Le gustaria que las metodologias de
esefanza-aprendizaje fueran mas
dinamicas a través de experimentaciéon y

practica?
Indiferente
2%
Sl
NO 98%
0%
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C. Determinacién del volumen en el émbolo A del equipo

Herramienta de medicion: Vernier
Marca: Mitutoyo
Serie: 00157822

Medicion minima: 00.01 mm

Tabla VII Medicion del diametro interno del tubo de PVC.

Dia
1 2 3 4
5.110 5.135 5.100 5.100
Medida
5.100 5.120 5.095 5.095
(Centimetros)
5.105 5.030 5.110 5.110

Fuente: Medicién de Laboratorio

Promedio = 5.101 cm = diamentro interno
radio= dimetro interno / 2
radio=5.101/2
radio= 2.550

Volumen cilingro = TT*R2*H

Donde:
R= radio interno del tubo de PVC
H= altura del tubo de PVC

Volumen cilingro = TT*R%*H

Volumen gjindro = (3.1416)*(2.550 cm) "2*(30.22 cm)

Volumen gjjingro = 617.342 cm?
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D. Datos de ensayos, utilizando el equipo “Boyle-Méndez Primero”

Los siguientes datos son de un ensayo realizado por alumnos

Tabla VI

Tabla VI

Datos obtenidos del primer ensayo.

P v T P*V
(Psi) |(Cm*3)| (°C) | (Psi* Cm*3)
0.00 | 295.00 | 19.70 0
2.00 |235.00| 19.80 470
6.00 | 195.00 | 19.80 1170
9.00 |165.00 | 19.80 1485
12.00 | 145.00 | 19.90 1740
15.00 | 125.00 | 19.90 1875
18.00 | 120.00 | 20.00 2160

Fuente: Ensayo de clase

Datos obtenidos del segundo ensayo.

v P T P*V
(Psi) | (€m”3) | (°C) | (Psi* Cm*3)
530 0 20.4 0

425 3 20.5 1275
355 6 20.6 2130
305 9 20.7 2745
270 12 20.7 3240
240 14 20.7 3360
215 17 20.7 3655
200 20 20.8 4000
185 22 20.8 4070
170 25 20.9 4250
160 27 20.9 4320
150 30 20.9 4500
130 35 21.0 4550

Fuente: Ensayo de clase
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Las siguientes graficas se obtuvieron con los datos del primer ensayo.

Figura 32 Diagrama P*V Vrs. V, Aire de 19.70 °C a 20.00°C

Presion (Lb/pulg”2) Presion Vrs. Volumen
20
18+¢
16 &,\\

1‘2‘ \ y = 0.0006X - 0.3271x + 43.096

N R = 0.9901

10 W P

\\ : Polinédmica (P)

\\ —— Lineal (P)
\\

\A

.blROI\J-bCDOO

Volumen (Cm*3)

Fuente: Ensayo de Clase

Figura 33 Diagrama P*V Vrs. V, Aire de 19.70 °C a 20.00°C

P*V Vrs. Volumen
P*V (Psi*CmA3)
2290 q
iggg ™. y=0.0139% - 17.829x + 4019.6
TS R =0.9859
1690 \
1(2)33 \ —— Polinémica (P*V)
690 AN
490 \\\
290
90 T T T T T \T\
100 130 160 190 220 250 280 310
Volumen (cm*3)

Fuente: Ensayo de Clase
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Las siguientes graficas se obtuvieron con los datos del segundo ensayo.

Figura 34 Diagrama P*V Vrs. V, Aire a 21°C

P*V (Psi*cm*3) P*V Vrs. Volumen
5000
4500 1+ e
4000 N, y = -0.0034x" - 9.3815x + 5914.9
3500 S R =0.9976
3000 N

2500 \ * Seriel
2000 \ —— Polinémica (Seriel)

1500 \ — Lineal (Serie1)

1000 C
500
0 N

T e T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Volumen (Cm*3)

Fuente: Ensayo de Clase

Figura No.35 Diagrama P Vrs. V, Aire a 21°C

Presién (Ib/in"2) Presién Vrs. Volumen

40
35

30 '\A
2 ~,
15 \}\\ o P
—— Polinémica (P
. NN
T

0 T T T T T v
5 0] 100 200 300 400 \BOQ 600

-10

y = 0.0003% - 0.2538x + 61.032
R? = 0.9839

Volumen (CmA3)

Fuente: Ensayo de Clase
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E. Plano del equipo

Figura 36. Plano inicial del equipo “Boyle-Méndez Primero”.
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Figura 37. Plano modificado del equipo “Boyle-Méndez

Primero”.
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Figura 38. Plano final del equipo “Boyle-Méndez Primero”.
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Figura 39. Plano final del equipo “Boyle-Méndez Primero”.
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Figura 40. Tabla indicadora de presiones para tubos de PVC.

%‘EAH H’ﬁ’n Pvc Pipe and Fittings For more information and orders calf 1-800-

Near Wate: Glear Rigid PVG Pipe

Ly 400CL-00ZH . MBS 0

*Wﬂ@@iﬂ'@ mmmmmmm

T m;gt.—-::__—@

400CL-00SH 840 109 161
£ m-.':'f'ii@’?ﬁﬂﬁﬂ.mﬁ@:m G iﬁﬂ?_\'@«@.‘h‘ TR
1 400CLOIOH 1315 1031 133 20 305
b 7 A(@fﬂmf_}it Bl Dl 515 L ST GRR LR 1

lLaoo 1,582 145 [?f 509

7 MR B e

.'anH 1875 2445 203 L.076

”ﬁ“ FROVETROYH R B M

¥ -035H 400 3510 236 120 1.697

(ARDCTO4 T g RSN R A T T

H fix ADOCL-065H  A.625 6355 125 45 1.647
F‘—\ RO e S R R MH BT
- B ADOCL-0B0H  B.&I5 7.94% 22 5305 —

Figura 41. Cotizacion de acetileno como sustituto del aire en el equipo.

Preductos del Rire de Guatemala, S.A. PAGINA: 1
FACPEELS IMPRESION DE FEDIDO FECHA.: 07/08/2008
MFlohr HORA..: 10:38:21
No, Pedido,...suu.: 52345 Vendedor .....enee:i 9=pgencia Teculutan
Fecha. .2y s Pl 01/031‘2008 Forma de Pago .....: 1-Credito (30 dias)
55 - Agencia zona B
Centra Dp&rdtlvn SE GDI - Bodega Geperal Zona 8
Cliente. o 1018 - FABRIGAS,S.A.
NIT..ias +31 32529-5 C. Page Autorizado : Credite (30 dias)
bireccibn Cliente.: 41 CALLE §-27 ZONA 8
Direccibn Envig. 41 CALLE 6-2T ZOWA &
ol = = - - Datcs del Cliente = = = = = - - + i, e e e R Notas del Pedido = = = = = = = = =" 4

L-mite de Cr?dite ,.: 2,000,0000.00
Saldo Actual ... E .08
Saldo Vencido .. 3
Acepta sobregire....: No

.09

PRODUCTO 1

] I
1 CANTIDAD | PRESENTACION

]

| I I

| | PRECIO UNITARIC | SUBTOTAL |
| 1
| B2165002 - EAP-40B-200V CILINDRO B/ACET. CGA-300 | I I
| ] 1.00000 | Unidad | 1660.59040 | 1660.59 |
| I
| B2165004 - KAP-HP-40 CILINDRO P/OX. CGA-540 | 1 H
I ] 1.00000 | Unidad | 1803.84960 | 1803.85 |
I~ |
B -
| BONIFICADOD

T

! :
| SUBTOTAL 3464.44 |
1 . ]
I

] 1
| TRES MIL CUATROCIENTOS SESENTA ¥ CUATRD CON 44/100 TOTAL GENERAL 364,48 |
1

El cliente tiene facturas con salde wvencido

FIRMA
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Figura 42. Cotizacion de gases.

OXIGENO, ACETILENO
NITROGENO, HIDROGENO
ARGON, GAS CARBONICO

OXIDO NITROSO, HELIO
ETILENO, MEZCLAS

GASES ANALITICOS
LiQuUIDOS CRIOGENICOS

_—i?:"-HIdHEi'BE
el Awre

A

DIRECCION: GUATEMALA
ENTREGA: INMEDIATA

PUNTO DE ENTREGA: NUESTRAS INSTALACIONES

TERMINO DE PAGO: CONTADO
TELEFONOS: 2421-0400 EXT. 216-217-218

SOLDADORAS, ELECTRODOS
SEGURIDAD INDUSTRIAL
EQUIPO MEDICO PARA
TERAPIA RESPIRATORIA
INSTALACIONES
EXTINGUIDORES
HERRAMIENTA ELECTRICA
VENTAS POR CATALOGO

No. CANT_IDAD DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
1 1 Carga de Oxigeno Industrial 220 pies Q 164.87 |Q .164.87
2 200 Pies de acetileno Q. 2.88 |Q.576.59
3 2 Renta mensual de Cilindro Q. 50.00 |Q. 100.00
v 4 2 Mantenimiento mensual de Cilindro Q. 16.20 |Q. 3240
TOTAL Q.873.57
TOTAL |Ochocientos setenta y tres con 57/100

REQUISITOS

Firma de contrato por representante legal

Fotocopia de patente de comercio

Fotocopia de nombramiento del representante legal

Fotocopia de cedula del representante legal

Fotocopia de recibo de agua luz o telefono

Deposito de Q.784.00 si el cilindro va fuera de la capital

El servicio a domicilio tiene un costo adicional de

Q.46.96 por cilindro, en concepto de flete en el perimetro

De la ciudad

Productos del Aire de Guatemala, S.A, 41 calle 6-27 zona 8, 01008 Guatemala, C.A. PBX: (502) 2421-0400 FAX: (502) 2440-9666

T e-mail: productosdelaire@fabrigas.com
& Net & EMPRESA CERTIFICADA ISO 9001:2000

CERTINCADO W Certificado: SC 4214-1

DELA CALIDAD
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Figura 43. Propiedades del PVC utilizado en el equipo “Boyle-Méndez

Primero”.

ESSA-

PVC CLORURO DE POLIVINILO:

E'1 Cloruro de polivinilo, distribuido por ESSA, S.A. es un pléstico llamado PVC,
que se compone de una combinacién fisica de carbono, hidrogeno y cloro.

El PVC es un material termopldstico, es decir, que bajo la accién del calor se
reblandece, y puede asi moldearse fdcilmente; al enfriarse recupera la consistencia
inicial conservando la nueva forma. Otra de sus muchas propiedades es su larga
duracién.  Esta pensado y formulado para durar. Por este motive, el PVC es
utilizado a nivel mundial en un 55% de su produccidn en la industria de la
construccién.  El 64% de las aplicaciones del PVC tiene una vida iitil entre 15 y
100 afios, v es esencialmente utilizado para la fabricacién de tubos y accesorios,
ventanas, puertas, persianas, muebles, cortinas, empaques, accesorios, efc.

E———

Propiedades:

Resistente a la intemperie

Peso ligero

Inerte y completamente inocuo

Resistente al fuego (no propaga la llama)
Econdmico respecto a su relacion Calidad-Precio
Baja absorcion de humedad

Excelente aislante Térmico, Eléclrico y acustico
Es Reciclable

Buena resistencia quimica
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Figura 44. Propiedades del PVC utilizado en el equipo “Boyle-Méndez

Primero”.

Valores Tipicos de PVC

Fropiedades Metodo de | Unidades PVC
Prueba

FISICAS:
Densitlad Drs2 libras/puly*3 14
Absorcion de agua: 24 horas a 23°C (T3°F) Da70 % 0.05
Flamabilidad LLS4 — W=

MECANICAS:
Gravedad espacifica 0782 flem3 141
Esfuerzo ultimo de tensidn D638 libras/pulg*3 7,000
Elongacidn iiltima D638 % 25
Médulo de Tension D638 libras/pulg 2 4.1x1005
Dureza Rockwell - Ri112
Resistencia al impacto D256 pies-libra/pulg 1.3
Resistencia a la flexion § libra/pulg*2 12,600
Motulo de flaxicn libra/pulg*2 4. 210%
Cosficients e friccidn 40P31 50ip Estatico/dinamico " Dinamico
TERMICAS:
Punto de fusion ; 182 , 360
Temperalira de deflexion a 66PSI : 49 167
Temperatura de deflexion a 264P S ; 67, 154
Temperatira madima de senicio intermitents 1 o

Temperatura maxima de senicio continuo : T, 160

Conductividad témica - 4
Calor especifico Btu / libra - °F

ELECTRICAS:

Constante digléctrica a 80Hz2

Factor de disipacion a 60Hz

Resistencia volumétrica
Fuerza disléctrica

Material Disponible:

Barras: Dismetros: 1/8 a 10 pulgadas
Longitud: 10 pies

Laminas: 1116 a 2 pulgadas de espesor Tamafo: 4695 pulgadas

Equipos, Servicios, Sistemas Anticorrosivos, S.A.

2, Calle 16-53 Zona 4, Mixco C.C. Valle del Sol Bodega # 12
ESSA PBX: (502) 2437-2553 Telefax: (502) 2437-2573
E-mail; marketing@essagnling.com

Guatemala, Centroamérica
www.essaonline.com
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Figura 45. Informacién de las valvulas de PVC utilizadas en el equipo

“Boyle-Méndez Primero”.

Resources

Datashaat - 455 kb

Specifications - 22 kb

Chemical Resistance Salecior

O&M Manual - 257 kb %

Description

Ball valves perform a quarter turn onfoff or modulating function. A flow-controlling ball located within
the body of the valve contains a hole through its cenler along one axis, which connects the inlet and
outlet poris of the body. The ball itself is held in place by, and rotates 90% within, PTFE seats. These
provide permanent lubrication and keep the valve "bubble-tight.” Thay are backed by elastomeric
cushions, which provide pressure against the ball and at the zame time compensate for wear.
Elastomer O-rings are used for stem and carier seals to prevent leakage to the almosphere. In the
open position, the flow is straight through with minimal pressure drop as long as the porting through
the ball is the same size as the inside diameter of the pipe.

Features and Benefits

= Pressure rated at 150 psi at 120° F (water)
= Precize fingertip coniral

Calibrated flow indicator

Rugged unibody censtruction, sturdy stem

s Full vacuum rated, 29.9" Hg
tum i i
= S0P operation with lever handle Corilied i
B Cv=16 NSF/ANSI 64
= Optional FKM seats and stem O-ring conforming to ASTM D1784 Cell
Classification 12454-A

m NSF-61 Cerifiad - Size: 114", Material: PVC, EPDM
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Figura 46. Equipo “Boyle-Méndez Primero”.
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