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GLOSARIO 
 

“Boyle-Méndez  Nombre dado al equipo construido, para la realización de 

Primero”  ensayos relacionados a la teoría de los gases. 

 
Diagrama Representación gráfica que sirve para esquematizar 

alguna situación o estado en particular. 

 

Didáctica Parte de la pedagogía que se ocupa de los sistemas y 

métodos prácticos de enseñanza destinados a plasmar 

en la realidad las pautas de las teorías pedagógicas. 

 

Equilibrio Estado de un sistema cuya configuración o propiedades 

macroscópicas no cambian a lo largo del tiempo. 

 
Fisicoquímica La fisicoquímica representa una rama donde ocurre una 

combinación de diversas ciencias, como la química, la 

física, termodinámica, electroquímica y la mecánica 

cuántica donde funciones matemáticas pueden 

representar interpretaciones a nivel molecular y atómico 

estructural. 

 

Gas Se denomina gas al estado de agregación de la materia 

que no tiene forma ni volumen propio. Su principal 

composición son moléculas no unidas, expandidas y con 

poca fuerza de atracción, haciendo que no tengan 

volumen y forma definida. 

 

Gases nobles Son un grupo de elementos químicos con propiedades 

muy similares: bajo condiciones estándar, son gases 

monoatómicos inodoros, incoloros, con una reactividad 

química muy baja. 



 X

Hipótesis Proposición aceptable que no está comprobada todavía, 

pero que sirve para responder de forma tentativa a un 

problema con base científica. 

 

Manufactura  Describe la transformación de materias primas en 

productos terminados para su venta. También involucra 

procesos de elaboración de productos semi-

manufacturados. 

 

Mol Es la cantidad de cualquier sustancia que contiene el 

mismo número de entidades elementales (átomos, 

moléculas, iones, etc.) que el que hay en exactamente 

0.012 Kg. de carbono 12.   
 
PVC Abreviatura de Cloruro de Polivinilo, polímero compuesto 

por tres elementos hidrogeno, carbono y  cloro. 

   

Termodinámica La termodinámica es la parte de la física que describe y 

relaciona las propiedades físicas de la materia de los 

sistemas macroscópicos, así como sus intercambios de 

energía. 
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RESUMEN 
 
 
 El siguiente informe presenta el diseño y la construcción de un equipo 

de uso didáctico que mide las propiedades de estado de los gases ideales o 

una mezcla de gases como lo es el aire, y que está destinado a ser utilizado 

por los estudiantes de la carrera de Ingeniería Química que se encuentran 

cursando el área de fisicoquímica, con el fin que los estudiantes comprendan 

la temática que tienen al someter a cambios las propiedades (presión, 

temperatura y volumen) de los Gases en uso. Es por ello que el presente 

trabajo de investigación de graduación lleva a cabo el diseño de un equipo, 

desde el por qué del diseño hasta la construcción de éste. 

 

Se inicio con el diseño del equipo, el cual sufrió algunos cambios, 

debido a la falta de presupuesto, materiales o la falta de estos últimos, con lo 

cual se llegaron a generar tres distintos diseños uno mejorado del anterior 

propuesto, una vez definido el diseño se llevó a cabo la compra de los 

materiales en base a los factores de diseño y presupuesto, seguidamente se 

procedió a la construcción del equipo en el laboratorio de procesos de 

manufactura de la Facultad de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala, utilizando para éstos las máquinas herramientas necesarias 

tales como el taladro, el torno, escuadras, etc. Hay que tomar en cuenta de 

que 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 

construcción 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 fabricación.  
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Por último, 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 graduación. 

 

Cabe resaltar que se cuenta con un manual del usuario para que al 

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

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

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 XV

JUSTIFICACIÓN 
 

 La ingeniería como tal, utiliza diversas disciplinas y el ingenio humano 

para manipular, modificar, resolver, diseñar, construir, crear, etc., con el 

objeto de hacer algo útil para una población. Entonces, la ingeniería para su 

desarrollo necesita experimentar, por lo que es importante contar con 

equipos, herramientas, métodos y personal especializado. Por lo que se han 

desarrollado metodologías de aprendizaje y que son necesarias que el 

estudiante las conozca y las desarrolle, con lo cual comprobará si son 

adecuadas y eficientes 

 

 Los laboratorios prácticos, aulas virtuales, experimentos sencillos y 

talleres forman parte de estas nuevas prácticas, pues a través de la 

experiencia se comprende con mayor certeza y confiabilidad. La Escuela de 

Ingeniería Química de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para 

realizar prácticas académicas  cuenta con laboratorios, según el área de 

estudio: Laboratorio del Área de Química, Laboratorio del Área de 

Fisicoquímica y Laboratorio de Operaciones Unitarias. Dichos laboratorios 

permiten al estudiante desarrollar ensayos temáticos, observando y 

comprendiendo lo que realmente sucede.  

 

 En los laboratorios del Área de Fisicoquímica se desarrollan prácticas 

de laboratorio, en las que se observan y describen propiedades físicas y/o 

químicas, de tipo cualitativo y cuantitativo de gases, líquidos y sólidos, por lo 

que es necesario su estudio (químico y/o fisicoquímico) y para esto se 

utilizan equipos específicos que cuentan la Escuela de Ingeniería Química.  

  

 El estudio de los gases ideales forma parte importante en el desarrollo 

de la termodinámica; pues se trata de los sistemas más sencillos 

experimentados.  Algunos de los procesos simples que se han obtenido del 

estudio de los gases ideales pueden adaptarse fácilmente a sistemas más 

complicados, como las soluciones.  
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 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 diseñar y construir un equipo que permita observar el 

comportamiento de las propiedades de estado (temperatura T, presión P  y 

volumen V) de un gas ideal cuando se desarrolla un proceso simple 

termodinámico.  

 

 Con esto se logra vincular a los estudiantes con este tema, 

proponiendo aumentar su capacidad de análisis y de solucionar problemas 

teóricos o prácticos, y comprender su comportamiento. La enseñanza se 

podría volver más sencilla y efectiva, pues por un lado está la teoría y por 

otro la experimentación a través de práctica, complementándose 

mutuamente. 
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HIPÓTESIS 
 
 
 

 La utilización de equipo didáctico para experimentos sobre propiedades 

de estado, diseñado y construido a bajo costo en los laboratorios de la 

facultad, favorece el aprendizaje de los estudiantes de ingeniería química 
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 XIX

OBJETIVOS 
 
 

GENERAL 
 
 

• Diseñar y construir un equipo que permita la determinación de las 

propiedades de estado  (presión P, temperatura T y volumen V) de 

un gas ideal 

 

 

ESPECÍFICOS: 
 
1. Construir un equipo para que pueda ser utilizado por los estudiantes 

de ingeniería  química en el estudio de gases y mezcla de gases, en 

los cursos que incluyan esta temática, tomando en cuenta parámetros 

de fácil manejo y a un bajo costo. 

 

2. Colaborar con el estudiante a que su formación y su compresión sea 

eficaz, por medio de la observación y experimentación, 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 ingeniería en este 

trabajo de graduación, a través de las diferentes áreas que esta 

compuesta la carrera, entre ellas diseño de equipo, química, 

termodinámica e ingeniería económica. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 En Guatemala, la enseñanza superior o universitaria en los últimos 

días se ha vuelto más compleja debido al déficit académico que se presenta 

en los niveles previos a cursar  una materia específica, lo cual se refleja en 

la cantidad de personas que no pueden ingresar a la universidad o por la 

repitencia constante de cursos del área básica(a veces sobrepasa el 80%) y 

que no excluye a los del área profesional. Esto se debe a que la enseñanza 

de nivel medio no cumple a cabalidad con los programas de estudio 

establecidos por el Ministerio de Educación o porque las metodologías de 

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

 

Es por ello que el presente trabajo de investigación se diseñó y 

construyó un equipo que pueda medir la presión, el volumen y la 

temperatura de los gases ideales y, a la vez poder contribuir al área de 

fisicoquímica de la Escuela de Ingeniería Química, con la donación del 

equipo y de esta manera ayudar a los estudiantes de esta área para que por 

medio de su uso amplíen sus conocimientos. 

 

La construcción del equipo requirió de materiales y accesorios 

sencillos, que permitirá a los estudiantes operarlo fácilmente y observar lo 

que sucede en el interior del mismo, por lo que se utilizó un material 

transparente. El equipo está provisto de medidores de presión y 

temperatura, y una escala graduada para el volumen. Se podrá manipular la 

presión y el volumen por medio de un compresor. Con ello se observará el 

comportamiento de los gases o una mezcla de gases como lo es el aire.  
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Con el diseño y la construcción concluida se realizaron primeramente 

pruebas y posteriormente ensayos con estudiantes de la escuela de 

ingeniería química de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que 

permitió conocer la opinión de los estudiantes respecto al equipo y sus 

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

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

de gases. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 

1.1 Fisicoquímica 
 

 
 La ciencia como tal, comprende una diversidad de estudios, como lo 

es Fisicoquímica.  La cual comprende la aplicación de los métodos de la 

física a problemas químicos, además de estudios cualitativos y 

cuantitativos, de tipo experimental y teórico, principios generales que 

determinan el comportamiento de la materia y la transformación de una 

sustancia en otra. El estudio de propiedades como la presión de vapor, la 

tensión superficial, la viscosidad, el índice de refracción y la densidad, así 

como al estudio de los llamados aspectos clásicos del comportamiento 

de los sistemas químicos, como son las propiedades térmicas, el 

equilibrio, la velocidad de reacción, los mecanismos de las reacciones y 

el fenómeno de ionización.  

 

 En sus aspectos más teóricos, la química física intenta explicar las 

propiedades espectrales de las sustancias en términos de la teoría 

cuántica fundamental; la interacción de la energía con la materia; la 

naturaleza de los enlaces químicos; las relaciones entre el número y 

estado energético de los electrones en los átomos y moléculas, y las 

propiedades observables en esos sistemas, y los efectos eléctricos, 

térmicos y mecánicos individuales de los electrones y protones sobre los 

sólidos y líquidos. Es importante hacer mención que la fisicoquímica no 

se preocupa por describir las sustancias químicas y sus reacciones (a la 

química orgánica e inorgánica le corresponde), sino los principios 

teóricos y los problemas cuantitativos.  

 

 La fisicoquímica abarca la estructura de la materia en equilibrio y los 

procesos de cambio químico; sus temas principales son la 

termodinámica, la química cuántica y la cinética química. 
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1.1.1 Métodos para estudiar la Fisicoquímica 
 

1.1.1.1 Método sistemático 

 

 Estudia la fisicoquímica investigando los constituyentes 

básicos de la materia (partículas fundamentales) y de forma 

conceptual construye sistemas de mayor tamaño a partir de 

ellos. Para referirse a los diminutos constituyentes se utiliza el 

adjetivo microscópico 

 

1.1.1.2 Método fenomenológico 

 

 El estudio de la fisicoquímica se comienza investigando 

material macroscópico, por ejemplo una muestra de líquido o 

sólido, los cuales puedan observarse a simple vista. Algunas de 

las propiedades macroscópicas medibles son la presión, la 

temperatura y el volumen.  

 

 

1.1.2 Conceptos básicos 
 

1.1.2.1 Sistema  

 

 El sistema es una porción en particular del mundo, con 

límites definidos, en fisicoquímica es necesario definir el objeto 

que se estudia. Si el estudio se efectúa con gran número de 

componentes individuales este es un sistema macroscópico.  En 

cambio si el estudio se centra en átomos y moléculas 

individuales, el sistema es microscópico.   
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 Además del sistema se encuentran los alrededores, que es lo 

que está fuera del sistema, y el sistema más 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 límites 

 

1.1.2.2 Propiedades intensivas y extensivas 

 

 Cuando el valor de la propiedad no cambia según 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 presión, la temperatura y el índice de refracción. 

 

 Si el valor de una propiedad cambia según la cantidad de 

materia presente, se dice que se trata de una propiedad 

Extensiva.  El volumen y la masa son extensivos. Pero la 

relación entre dos propiedades extensivas es una propiedad 

intensiva.  

 

1.1.2.3 Ecuación de estado ¿qué es? 

 

 Es preciso medir un número mínimo de propiedades para 

determinar de manera completa el estado de un sistema 

macroscópico. Luego, se puede escribir una ecuación para 

determinada cantidad de material, que describa su estado en 

términos de variables intensivas.  
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 Esta ecuación de estado es un intento de relacionar datos 

empíricos 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 presión.  El volumen del gas es otra 

propiedad que cambia a medida que la temperatura y la presión 

varían, pero esta cuarta variable se fija mediante una ecuación 

de estado que relaciona las cuatro variables.  

 

 Estas variables se conocen como funciones de estado o 

variables de estado, estas propiedades macroscópicas tienen 

valores fijos para un estado en particular del sistema. Una 

característica 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 demás funciones 

de estado quedan fijos. Además  que cuando varía el estado de 

sistema, el cambio de cualquier función de estado depende 

solamente de los estados inicial y final del sistema, y no de la 

trayectoria que se siga para efectuar el cambio. 

 

1.1.2.4 Equilibrio 

 

 Estado de un sistema cuya configuración o propiedades 

macroscópicas no cambian a lo largo del tiempo, es decir 

cuando las variables que especifican el estado del sistema no 

cambian  

 

 Aunque la configuración o propiedades macroscópicas de un 

sistema en equilibrio no cambian con el tiempo, su configuración 

microscópica no es necesariamente estática. Por ejemplo, si se 

considera una reacción química reversible. En uno de los 

sentidos (reacción directa), las moléculas A y B reaccionan para 
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formar las moléculas C y D; en el otro sentido (reacción inversa), 

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

 

 Desde el punto de vista microscópico, la configuración del 

sistema no es estática porque en todo momento se están 

produciendo la reacción directa e inversa. En general, las 

propiedades microscópicas de un sistema en equilibrio se 

compensan de forma que las propiedades a gran escala sean 

constantes. 

 

 Como se ha mencionado, la termodinámica es parte de la 

fisicoquímica; entonces la termodinámica estudia directamente 

los estados de equilibrio en los cuales las funciones de estado 

tienen valores constantes en todo el sistema. Proporcionan 

información acerca de las circunstancias en las cuales los 

estados de no equilibrio se desplazaran hacia el equilibrio, pero 

en sí 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 relación con la presión y el volumen.  Al considerar la 

relación entre la presión 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 presión P 

del gas (la fuerza F dividida por el área A de la pared) y es una 

cantidad escalar, es decir, independiente de la orientación. La presión 

de un gas contenido en un recipiente cerrado se mide mediante un 

manómetro. Otros métodos para determinar la presión incluyen el uso 

de una propiedad eléctrica sensible a la presión que se modifica, por 

ejemplo, la conductividad. 
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1.1.3.1 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 presión de una cantidad fija de gas varía 

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 presión de un 

volumen constante de diversos gases y la predicción que a 

medida que el aire se enfría, la presión tiende a cero a 

temperaturas bajas, la determinó el físico francés Guillaume 

Amontons, anticipándose a las investigaciones de Jacques 

Alexandre Charles, quien derivo la proporcionalidad directa entre 

el volumen de un gas y la temperatura. El químico francés 

Joseph Louis Gay Lussac, efectuó un estudio más 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 ºC 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 α T, V= 

constante * T (válido para P y n constantes). El comportamiento 

de muchos gases a una presión cercana a la atmosférica se 

aproxima bastante bien mediante esta ley a temperaturas de 

moderadas a altas.  
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 La hipótesis de Avogadro dice que un volumen dado de 

cualquier gas (a temperatura y presión constantes) debe 

contener el mismo número de unidades independientes.  

Amedeo Avogadro especificó también que las partículas del gas 

pueden ser átomos o combinaciones de átomos, y propuso la 

palabra molécula para estas últimas.  

 

 Un mol no es más que la cantidad de cualquier sustancia que 

contiene el mismo número de entidades elementales (átomos, 

moléculas, iones, etc.) que el que hay en exactamente 0.012 kg 

de carbono 12. El número de entidades elementales se 

relacionan con la cantidad de sustancia mediante la constante de 

Avogadro, que se representa con el símbolo L y tienen el valor 

de 6.022137 x 1023 mol-1, dicho valor numérico es el número de 

entidades elementales en un mol 

 

 

1.1.3.2 Ecuación de estado del gas ideal 

 

 Experimentalmente, la presión, 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 

ecuación de estado.   

 

  Dicha ecuación que interrelaciona la presión, el volumen, la 

temperatura y la cantidad de un gas, se expresa en forma 

matemática. Para un gas ideal (o sea, un gas hipotético cuyas 

moléculas son infinitamente pequeñas y no ejercen fuerzas de 

atracción o repulsión entre ellas), la ecuación de estado puede 
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escribirse de manera aproximada como: PV = nRT, donde P es 

la presión, V es el volumen, n es el número de moles de la 

sustancia, R es la constante universal de los gases, y depende 

de las unidades en que se midan P y V y 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, presión, volumen o temperatura) cambie, los valores 

de las otras tres variables serán tales que se mantendrá un valor 

constante para R.  

 

 Para los gases reales, la ecuación es más complicada, y 

contiene otras variables, debido al efecto de los tamaños finitos y 

de los campos de fuerza de las moléculas. 

 

 A continuación se indican tres postulados del modelo cinético 

molecular y se demuestra cómo dicho modelo conduce a las 

leyes de los gases ideales.  Este modelo de un gas ideal se 

adapta al comportamiento de muchos gases reales.  

 

• Se supone que el gas esta compuestos por partículas 

individuales (átomos o moléculas) cuyas dimensiones reales 

son pequeñas en comparación con las distancias entre ellas. 

 

• Estas partículas tienen movimiento constante y, por lo tanto, 

poseen energía cinética 

 

• No hay fuerzas de atracción o de repulsión entre las 

partículas 
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1.1.3.3 Ley de Dalton de las presiones parciales 

 

 Con los estudios del químico ingles John Dalton, se demostró 

que en 1801, la presión total que se observa en una mezcla de 

gases es igual a la suma de las presiones que cada componente 

gaseoso individual ejercería si ocupara por sí 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 

es preciso que no ocurran reacciones químicas entre los gases 

componentes, y que éstos se comporten de manera ideal. 

 

 El término presión parcial se emplea para expresar la presión 

que ejerce un componente de la mezcla de gas.  Por lo tanto Pt= 

P1 + P2 +. . . + Pi, donde Pt es la presión total. También puede 

escribirse así: Pt = (n1 + n2 +. . . + ni) RT/ V, donde los valores de 

Pi son las presiones parciales y los valores de ni son las 

cantidades de gases individuales  

 

1.1.3.4 Proceso a volumen constante reversible 

 

 Al suponer que un mol de gas ideal se lleva del estado inicial 

P1, Vm,1, T1 al estado final P2, Vm,1, T2.  La presión P1 es superior 

P2 y para efectuar esto a volumen constante es necesario 

eliminar calor hasta la temperatura T2. De nuevo, el cambio se 

efectúa de manera reversible. 

 

 

1.1.3.5 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, Vm,1 y las finales son  
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P2, Vm,2.  Si es una compresión Vm,1 >  Vm, 2.  Si es una 

expansión Vm,1 < Vm, 2. 

 
 

1.1.3.6 Proceso a presión constante o isobárico 

 

 Aquellos sistemas químicos que ocurren en recipientes 

abiertos, se da un proceso a presión constante más que a 

volumen constante. Hay procesos químicos que ocurren a 

presión constante en donde el sistema absorbe una cantidad 

positiva de calor, llamados procesos endotérmicos, y otros que 

producen calor (liberación de calor) llamados procesos 

exotérmicos 

 

 

1.2 Creación de equipo experimental y su utilización 
 
 Diseño se refiere al plan o estrategia concebida para responder a las 

preguntas de investigación. El diseño señala al investigador lo que debe 

hacer para alcanzar sus objetivos de estudio, contestar las interrogantes 

que se ha planteado y analizar la certeza de las hipótesis formuladas en 

un contexto en particular. Si el diseño está concebido, el producto final de 

un estudio tendrá mayores posibilidades de ser válido. No es lo mismo 

seleccionar un tipo de diseño que otro; cada uno tiene sus características 

propias. 

 

 El primer requisito de un experimento puro es la manipulación 

intencional de una o más variables independientes. La variable 

independiente es considerada como supuesta causa en una relación 

entre variables; es la condición 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 más variables 
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independientes afectan a una o más 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 varía o no.  La variable 

dependiente se mide no se manipula, para ver el efecto de la 

manipulación de la variable independiente sobre ella.  

 

 El segundo requisito es medir el efecto que la variable independiente 

tiene en la variable dependiente. En la planeación de un experimento se 

debe precisar cómo se van a manipular las variables independientes y 

cómo a medir las dependientes.  

 

 El tercer requisito que todo experimento "verdadero" debe cumplir es 

el control o validez interna de la situación experimental. En la estrategia 

de la investigación experimental, "el investigador no manipula una 

variable sólo para comprobar lo que le ocurre con la otra, sino que al 

efectuar un experimento es necesario realizar una observación 

controlada".  

 

 Crear un equipo significa planear y diseñarlo de modo que reúna las 

características pertinentes para desarrollar un experimento o una práctica 

según el tema de investigación.  

 

 En el diseño de un equipo debe seguirse una secuencia completa de 

pasos para asegurar que el diseño es el apropiado, así mismo elegir los 

materiales y accesorios adecuados para su construcción, estableciendo 

algunos criterios de diseño según sea el caso; no olvidando las variables 

de operación, obteniéndose un análisis objetivo que conduzca a 

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

 La energía disponible para un trabajo exterior, como consecuencia 

de una desintegración rápido del recipiente, se calcula suponiendo 

que el gas dentro del mismo se expande de forma adiabática hasta 

alcanzar la presión atmosférica.  

 

 En los casos de recipientes para alta presión con paredes 

gruesas, la energía de deformación del recipiente puede contribuir a 

la energía disponible, pero para recipientes por debajo de 20 MN/m2 

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

  

 La energía disponible se disipa de varias maneras; por ejemplo, 

energía de deformación hasta el momento del fallo, energía de 

deformación plástica en los fragmentos, energía cinética de los 

mismos, generación de la onda de presión, energía cinética del 

contenido del recipiente, energía térmica en el contenido del 

recipiente, etc. 

 

 En el equipo a construir es necesario que se tome en cuenta que 

el líquido utilizado en el equipo como líquido de transmisión debe 

tener algunas propiedades como: compatibilidad con el gas, baja 

presión de vapor, calor específico elevado, viscosidad baja, 

inflamabilidad baja, punto de fusión bajo, conductividad térmica 

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

 

 

1.2.2 Diseño de tanques y tuberías 
 

 La temperatura mínima de diseño debe ser la más baja a la que 

pueda someterse al tanque, teniendo en cuenta la temperatura 

mínima del material que accede al mismo, la temperatura mínima a la 
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que el material puede autorrefrigerarse por evaporación rápido de 

líquidos a bajo punto de ebullición, o a la que pueda refrigerarse 

mecánicamente, así como la temperatura mínima ambiental de la 

zona donde se localice el tanque  

 

 En la instalación de un tanque para almacenamiento, la buena 

práctica de diseño debe incluir el de un drenaje y un venteo.  Los 

tanques para almacenamiento a baja presión son particularmente 

susceptibles de resultar dañados si no se siguen unas prácticas 

correctas de venteo.  

  

 Un venteo que no funciona adecuadamente en todo momento 

puede causar daño al tanque, bien por presiones demasiado altas, 

bien por presiones demasiado bajas  

 

 Las tuberías deben diseñarse con número mínimo de uniones, 

accesorios y válvulas.  Las uniones deben ser embridadas o soldadas 

a tope.  Las uniones roscadas no deben usarse. Deben eliminarse 

pulsaciones de vibración severa.  Deben evitarse los fuelles de 

expansión, las conexiones flexibles y el equipo de vidrio. 

 

 

1.2.3 Combustión 
 

 Para que arda un líquido es necesario que primero se produzca 

vapor en su superficie.  Muchos líquidos de uso común 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 

líquidos como el fuelóleo y el queroseno, necesitan calentarse hasta 

que se produce vapor suficiente para dar lugar a una concentración 

inflamable.  
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 Cuando la concentración de vapor es demasiado baja, hay 

combustible insuficiente para quemar; cuando dicha concentración es 

demasiado alta, existe oxígeno insuficiente para lo mismo 

 

 La inflamabilidad de una sustancia depende intensamente de la 

presión parcial de oxígeno en la atmósfera que la rodea. El uso de 

aire enriquecido con oxígeno o del oxígeno puro puede incrementar 

de manera importante los riesgos de las reacciones de combustión.  

 

 También se encuentran los halógenos como agentes oxidantes 

que  pueden reaccionar de manera exotérmica con combustible 

convencional y mostrar un comportamiento propio de la combustión, 

como lo es el oxígeno 

 

 

1.2.4 Riesgo de vacío 
 

 Ha habido muchos incidentes en recipientes que estaban 

diseñados para presiones internas de 25 psig o superiores, han 

colapsado bajo vacío.  La presión interna de diseño no es una 

indicación buena de vació de diseño.  Si el equipo puede estar sujeto 

a vacío, conviene diseñarlo para vacío total.  Ello puede eliminar la 

necesidad de dispositivos complicados tales como válvulas e 

instrumentos para alivio, sin embargo resulta más caro diseñar un 

equipo para vacío total.  

 

 

1.2.5 Importancia de los manuales y/o instructivos 
 

 “Entre los elementos más eficaces para el desarrollo o 

funcionamiento de un programa, equipo, administración, etc.; así 

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 

orientación precisa que requiere la acción humana en el ámbito 

operativo, de ejecución o administrativo; pues son una fuente en las 

cuales se trata de mejorar y orientar los esfuerzos del personal o 

usuarios, para lograr la realización de las tareas que se le han 

encomendado. Los manuales son probados en la práctica como 

puntos de referencia para la instrucción del nuevo personal o 

usuarios” (Ref. 6) 
 

 “Los manuales representan una herramienta indispensable para 

toda empresa u organización, ya que les permite cumplir con sus 

funciones y procesos de una manera clara y sencilla pues contienen 

la información necesaria para que los usuarios o personal utilicen 

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

 

 “A escala mundial los procedimientos administrativos y 

tecnológicos vienen a transformarse en rutinas que al paso del tiempo 

se van modificando con el desempeño mismo de las tareas 

cotidianas, el creciente grado de especialización, como consecuencia 

de la división del trabajo, hace necesario el uso de una herramienta 

que establezca los lineamientos en el desarrollo de cada actividad 

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

 

 “Así pues los manuales representan una alternativa para este 

problema, ya que son de gran utilidad en la reducción de errores, en 

la observancia de las políticas del organismo, facilitando la 

capacitación de nuevos empleados, proporcionando una mejor y más 

rápida inducción 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 visión futurista, están en la 

búsqueda constante de mejorar cada día los procedimientos que 

ayudan a la completa realización de funciones a cabalidad y dentro de 

estas herramientas se cuenta con uno de los más utilizados como son 

los manuales.  

  

 La finalidad de los manuales es que permiten plasmar la 

información clara, sencilla y concreta. A través de esta herramienta se 

orienta y facilita el acceso de información a los miembros de la 

organización, mediante cursos de acción cumpliendo estrictamente 

los pasos para alcanzar las metas y objetivos obteniendo buenos 

resultados para la misma.  

 

 Documento elaborado sistemáticamente en el cual se indican las 

actividades, a ser cumplidas por los miembros de un organismo y la 

forma en que las mismas deberán ser realizadas, ya sea conjunta ó 

separadamente. Con el propósito de ampliar y dar claridad a la 

definición, 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:   

 

• Son un compendio de la totalidad de funciones y 

procedimientos que se desarrolla en una organización, 

elementos éstos que  por otro lado sería difícil reunir.   

•  La gestión administrativa y la toma de decisiones no quedan 

supeditadas a improvisaciones  o criterios personales del 

funcionario actuante en cada momento.   
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• Clarifican la acción a seguir o la responsabilidad a asumir en 

aquellas situaciones en las que pueden surgir dudas respecto 

a qué áreas debe actuar o a que nivel  alcanza la decisión o 

ejecución.   

• Mantienen la homogeneidad en cuanto a la ejecución de la 

gestión administrativa y evitan La formulación de la excusa 

del desconocimiento de las normas vigentes.   

• Sirven para ayudar a que la organización se aproxime al 

cumplimiento de las condiciones que configuran un sistema.   

• Son un elemento cuyo contenido se ha ido enriqueciendo con 

el transcurso del tiempo.   

• 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 

organización; departamento, sección o dependencia en 

las cuales se llevan a cabo los procedimientos descritos. 

Titulo bastante bueno que de idea clara y precisa de su 

contenido y, el índice o tabla de contenido de un criterio 

de relación de los elementos que contiene el manual. 

 

1.2.5.2.2 Cuerpo del manual 

 

 Este debe contener la Descripción de cada uno de los 

términos o actividades que conforman el procedimiento, 

con indicaciones de cómo 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 emisión 

del procedimiento para determinar su vigencia y el 

nombre de la entidad responsable de la elaboración del 

manual y su contenido. 

 

 

1.2.5.3 Beneficios de los manuales 

 

• Flujo de información administrativa. 

• Guía de trabajo a ejecutar. 

• Coordinación de actividades. 

• Uniformidad en la interpretación y aplicación de normas. 

• Revisión constante y mejoramiento de las normas, 

procedimientos y controles. 

• Simplifica el trabajo como análisis de tiempo.  
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2 METODOLOGÍA 
 

2.1 Localización 
 

La localización de las instalaciones para el diseño, la 

construcción y la parte experimental se llevaron a cabo en los 

siguientes lugares:  

 

• Para el diseño y la construcción, se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Procesos de Manufactura de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala. 

• Para la parte experimental, se realizó en el laboratorio de Fisicoquímica 

de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala.  

• Salones de Clase de la facultad de ingeniería  de la USAC. 

 

 

2.2 Recursos humanos 
 

• Investigador:   Br. José Carlos Méndez Cutzal 

 

• Asesor:    Ing. Qco. Federico Guillermo Salazar  

 

• Elementos de Prueba:  Estudiantes del área de fisicoquímica de la 

    Escuela de Ingeniería Química  

 

 

2.3 Criterios de diseño 
 
El presente trabajo de graduación se refiere al diseño y construcción de 

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

cuyo objetivo principal es de uso didáctico, el cual dirigido para los 
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estudiantes que cursen el área de fisicoquímica y por lo tanto se tomaron en 

cuenta los siguientes criterios de diseño:  

 

a. Los materiales de construcción son livianos pero resistentes: se 

requiere que el equipo no sea tan pesado para que pueda ser 

fácilmente manejado por un máximo de dos personas, pero que al 

mismo tiempo presente la suficiente resistencia mecánica para que 

no se destruya con el manejo y su operación. 

 

b. Facilidad de uso del equipo: se requiere que sea de fácil operación 

para cualquier estudiante que este cursando el área de fisicoquímica 

pueda utilizarlo sin ninguna complicación, contando para ello con un 

manual del usuario, que le servirá como una guía excepcional y poder 

sacarle mas provecho al uso del equipo. Se procura que para la 

operación baste un mediano conocimiento. 

 

c. Capacidad de operación: es indispensable que el equipo sea lo 

suficientemente resistente para manejar un máximo de 70 libras de 

presión y 35 °C de temperatura que es el punto donde el material de 

PVC utilizado en el equipo (según su numero de cédula 400CL-20H, 

ver figura 34 del apéndice)  tiene comportamiento elástico. Cabe 

destacar que las propiedades del PVC en su punto de deformación 

plástica son 120 y  libras de presión, 70 °C de temperatura, esto 

tomando en cuenta un rango de seguridad que casi es del doble de 

su capacidad de operación. 

 

d. Disponibilidad local de los materiales: se procura que los materiales 

utilizados en la construcción del equipo sean fáciles de conseguir en 

el mercado local, esto debido a que los materiales sufran deterioro o 

un percance. 
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e. Factor económico: Este trabajo de graduación no cuenta con el apoyo 

económico de la Escuela de Ingeniería Química, ni de la Facultad de 

Ingeniería o de alguna entidad, por lo que todo es financiado por el 

investigador. Este factor es de mucha importancia ya que en la 

selección 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 construcción 
 
Partiendo de los criterios de diseño establecidos, se eligieron los 

siguientes materiales para su construcción: 

 

• 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 

 
 

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

espesor por 4 pulgadas de diámetro. 

 
Figura 2. Cilindros de PVC 
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• 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 

                            
 

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

de las corrientes. 

 

Figura 4. Tee  y niple de cobre 

 
 

• Manómetro de analógico, como medidor de presión.  

 

Figura 5. Manómetro analógico 
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• Barra roscada grado 2 de 3/8 de pulgada, funcionan como 

espárragos para unir las tapaderas que están separadas  por el tubo 

de PVC. 

 

Figura 6. Barra roscada 

 
 

• Termómetro digital, como medidor de temperatura en grados 

centígrados (°C).  

 

Figura 7. Termómetro digital 

 
 

• Válvulas de laboratorio de PVC, permitirán el paso de la corriente de 

aceite que ejercerá la presión dentro de lo tubos o para drenar el 

mismo. 

 

Figura 8. Válvulas de Laboratorio de PVC 
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• Plancha de hierro negro de ¼ de pulgada, servirá como la base del 

equipo. 

 

Figura 9. Plancha de Hierro 

 
 

• Manguera hidráulica de 1/8 de pulgada, servirá como conductor del 

aceite entre un tubo y otro. 

 

Figura  10. Manguera Hidráulica 

 
 

• Tuercas y roldadas, servirán para ajustar y asegurar los espárragos 

en los tubos y tapaderas. 

 

Figura 11. Tuercas y Roldadas 
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• Compresor 

 

Figura 12. Inflador 

 
 

2.5 Diseño del Equipo 
 

Como el objetivo principal de la construcción del equipo es únicamente 

didáctico, se diseño para que su uso y funcionamiento fuese lo mas factible 

posible desde los puntos de vista técnico y académico. La idea empezó con 

el diseño de un equipo que demuestra la ley de Boyle-Marriot (Figura 

No.13), motivo por el cual al equipo se le establece el nombre de “Boyle-

Méndez Primero”, este patrón permitió establecer las bases para los criterios 

de diseño bajo los cuales se rigió e inicio dicho trabajo de graduación. 

 

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

 

   Fuente: G.U.N.T. Gerätebau GmbH 
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 Hay que aclarar que el equipo inicial que se definió como patrón no 

es más que una referencia y no como una copia u imitación del mismo, ya 

que los alcances que pretende el equipo “Boyle-Méndez Primero” va mas 

allá que la demostración de una ley si no que reúne o trata de realizar 

ensayos que permitan al estudiante entender o afirmar las distintas teorías 

de los gases.  

 

Una vez establecido una guía, bajo la cual se inicio el trabajo, se 

trazo un plano de este último el cual se muestra en la figura 30 del apéndice, 

esto permitió 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: 

 

• Las dimensiones de los tubos, son de 2 pulgadas de diámetro y de 

material de PVC de color semitransparente. 

• El tamaño de la base es de 75mm X 45mm y es de hierro negro, esto 

dará una cierta resistencia mecánica a los movimientos, y suficiente 

espacio superficial para colocar en la misma base el compresor. 

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

que solamente se trabajara con presión positiva. 

 

Tomando siempre en cuenta las variables de diseño, se empezó con 

el análisis de diseño con un segundo plano (Figura 31 del apéndice), esto 

debido a que en el primer plano se noto que al área superficial que tenía la 

tapadera para el tubo era un poco pequeña, entonces se hizo un arreglo 

geométrico, de tal forma que se redujera los espacios para que se llegara a 

conectar 2 válvulas de laboratorio y el termómetro 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 Construcción del Equipo “Boyle-Méndez Primero” 
 

 Se construyó el equipo  “Boyle-Méndez Primero” un equipo que en 

principio se destino para la medición y el control de las propiedades 

termodinámicas de los gases, pero por la falta de presupuesto se limito solo 

a la medición de ellas como lo son la presión y la temperatura. Cabe 

destacar también que se medirá 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 diseño. Estos tubos necesitaron de una rectificación 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, así como lo muestra la figura 16. 

 

Figura 16. Rectificación de los tubos en el torno  

 
 

Seguidamente de la rectificación de los tubos se procedió hacer la 

misma rectificación 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. Rectificación de los cilindros de PVC en el torno 
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Figura 18. Cilindros ya rectificados 

 
 

El motivo por el cual se optó por tener esta forma a los cilindros, es 

debido a que así se lograrían menos fugas de los gases debido a la presión 

y tener mediciones más precisas. 

 

 Con el diseño de las tapaderas para los cilindros ya hechas se 

necesitaba tener un sello que asegurara las posibles fugas, por lo que se le 

ajustó un O-ring (Figura 3) a la parte más angosta de la tapadera, 

nuevamente con el torno se le hizo una pequeña ranura donde se colocaría 

el accesorio que funcionaría como sellador, como lo muestran las figuras 19 

y 20. 

Figura 19. Taladrado para la ranura del O-ring 

 
Figura 20. Tapadera con 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 perímetro a las 4 

tapaderas, los cuales fueron distribuidos geométricamente, lugares que 

serán ocupadas por las barras roscadas (figura 6) y que servirán como 

apoyo de los cilindros para la base de hierro, así como lo muestran las 

figuras 21 y 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 perímetro, 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 último se realizó debido a la presentación del equipo dando así una 

mejor presentación, de la misma manera se retocaron los tubos de PVC 

primeramente lijándolos y después cubrirlos de con una capa transparente 

de poliuretano. Terminado de ajustar las piezas, se empezó 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 I Descripción de la armazón del equipo “Boyle-Méndez 

Primero” 

PIEZAS O 
ACCESORIOS 

DESCRIPCION 

Plancha de hierro Se perforó la plancha de acuerdo al plano 

realizado, quedando así ordenados los 

accesorios y las piezas. 

Barra roscada Se cortaron las barras de acuerdo al tamaño 

de los tubos (1pie) y se dejaron a 2 pulgadas 

de la superficie de la plancha, seguidamente 

ingresándolas por los agujeros de esta ultima. 

Se ajustaron con roldanas y tuercas por 

debajo y sobre la plancha de hierro. 

Tubos y tapaderas de 

PVC 

Con las tapaderas ya hechas a la medida de 

los tubos de PVC, se ajustaron ambas piezas 

por presión y para evitar fugas se les agrego 

pegamento, funcionando esté también como 

un sellador. Se realizo la misma función para 

las tres tapaderas restantes. 

Tubos y tapaderas de 

PVC 

Con los tubos y tapaderas ya como solo una 

pieza, se le introdujeron las barras roscadas 

por los agujeros de las tapaderas que se 
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encuentran en el perímetro 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 teflón al otro lado no. La 

parte sin teflón es la que va conectada a la 

tapadera, la otra sirve para conexión de la Tee 

de cobre. En total se utilizaron seis niples de 

1/8” y uno de ¼ “. 

Tee de cobre Estas se conectaron seguidamente de los 

niples pero únicamente en un tubo, que es el 

que va hacer objeto de medición así 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. 

Válvulas 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 válvula 

que servirá como válvula de escape en el tubo 

que va a contener el aceite hidráulico. Además 

se instalo una válvula mas en la salida del aire 

del compresor, esta ayudara a regular la 

compresión. En total se utilizaron cuatro 

válvulas de ¼” y una de 1/8”, las primeras con 

su adaptador a 1/8”. 

Manguera Esta se conecto seguidamente de las válvulas; 

van ajustadas con su respectivo fitting y 

abrazadera para dar mayor seguridad y así 



 33

evitar posibles fugas. Se colocó además para 

darle una mayor extensión al inflador de pedal.  

Inflador de pedal Se coloco a un costado de los tubos y esta 

con una extensión de manguera para que 

pueda ser colocado en el piso y poder 

pedalear sin  ningún problema. 

Termómetro digital y 

manómetro 

Estos dos accesorios fueron los últimos en 

colocar debido a su sensibilidad, ya que son el 

corazón del equipo “Boyle-Méndez Primero”. 

El termómetro cuenta con su termocupla que 

es la única parte que va dentro del  tubo. El 

manómetro 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 Metodología experimental 
 

2.7.1 Reactivos y equipo a utilizar en la experimentación 
 

2.7.1.1 Reactivos 
 

• Aire, es abundante y gratis. 

• Gases Nobles, entre ellos argón, neón y helio, por ser gases 

inertes, adquisición rápida y algunos a moderado costo.  

• Halógenos, entre ellos cloro y yodo (posiblemente), el manejo de 

estos necesita de experiencia, es riesgoso y de precio un poco 

alto.  

 

2.7.1.2 Equipo 
 

• Inflador de pedal 

Capacidad máxima: 100 libras / pulgada2 

 

• Termómetro digital 

Lectura máxima: 99.9 grados Celsius 

Lectura mínima: - 40 grados Celsius  

 

• Manómetro análogo 

Lectura máxima: 60 libras / pulgada2 

Lectura mínima: 0 libras / pulgada2 

 

2.7.2 Método experimental de cómo realizar el ensayo con el equipo 
“Boyle-Méndez Primero”.  

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

un par de émbolos, los cuales para su fácil ubicación se han identificado 
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con   números y letras mayúsculas 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 centímetros), 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 fácil 

y cómodo al momento de pedalear con el pie. 

c. Asegurarse que todas las válvulas con las que cuenta el equipo estén 

abiertas. Excepto la válvula número cinco que siempre debe de estar 

cerrada 

• NOTA: La válvula número cinco (5) no debe de ser abierta por 

ningún motivo, ya que puede ocasionar el derrame del aceite 

hidráulico 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 únicamente las válvulas numero dos (2) y cuatro (4). 

e. Tomar nota de los datos iniciales de presión y temperatura, en  

libras/pulgada2  y grados Celsius (ºC) respectivamente.  

f. Asegurarse nuevamente que las válvulas número 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. 

• NOTA: Para liberar la presión obtenida en el émbolo B, abrir 

lentamente la válvula numero dos (2) hasta dejar totalmente 

descompresionado el sistema. 

h. Anotar los resultados de presión y temperatura en una tabla. 

Registrar por lo menos cuatro datos de cada uno de los parámetros. 

i. Liberar la presión abriendo la válvula numero dos (2). 

j. Repetir el paso número 7, solo que ahora el inflador se debe de 

pedalear más rápido que la primera vez. 
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k. Anotar los resultados de presión y temperatura en una tabla. 

Registrar por lo menos cuatro datos de cada uno de los parámetros, 

vera que los datos sufren cambio en menos tiempo, especialmente la 

temperatura. 

l. Liberar la presión abriendo la válvula número dos (2). 

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

sus resultados. 

n. Graficar los resultados obtenidos de los ensayos. 

o. Si ya termino con los ensayos, dejar abiertas las válvulas número dos 

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

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

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

y por último tape el equipo. 

 

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

   Primero”  
 
 

 

Válvula 2 
Válvula 4 

Válvula 1 
Válvula 3 

Émbolo B Émbolo A 

Válvula 5 
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2.7.3 Diagrama de flujo del ensayo. 
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 38

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 39

3 ANÁLISIS ECONÓMICO 
 

 

3.1 Compra de los materiales en el mercado local 
 

Para realizar este trabajo de graduación se realizó un análisis económico 

en donde se tomaron los siguientes aspectos: 

 

• Para la compra de los tubos se optó por comprar material de 

PVC debido a la disponibilidad, su bajo costo y las propiedades 

que presenta este polímero, su precio es de Q 90.00/pie. Otra 

opción 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 resultó 

también ser muy bueno, no solo por su precio y disponibilidad si 

no por su fácil moldeo en el torno, este material ofrece también 

buena resistencia mecánica 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 fácil corrosión 

respectivamente, los hacen vulnerables. 

• La plancha se compró de acero al carbón, en comparación con 

otros materiales como el acero inoxidable o el PVC, el precio 

resultó ser más económico, da buena resistencia mecánica a los 

movimientos, su pequeño inconveniente es el peso. Su precio es 

de Q 97.00/pie2. 

• Válvulas de bola, estas son de PVC, soportan tolerables 

temperaturas, corrosión y presiones de hasta 125psi. Su precio 

es de Q 275.00/válvula. Además se utilizo una válvula 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 más válvulas 
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de cobre pero su desmontaje o limpieza futura puede ser 

complicada. En total se utilizaron cinco. 

• 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.  

• Manguera hidráulica, para la compra se tomo en cuenta la 

presión que se va a manejar en el equipo, la cual no sobre pasa 

los 70psi. El precio es de Q 40.00/pie. Existieron más materiales 

y accesorios que fueron necesarios para la construcción del 

equipo, los cuales se describen en la Tabla II. 

 

3.1.1 Costo de los materiales y accesorios 
  
Tabla II Costo de materiales y accesorios para la construcción del 

equipo “Boyle-Méndez Primero” 

Material o 
accesorio 

Precio unitario 
(Quetzales) 

Cantidad 
comprada 

Costo Total 
(Quetzales) 

Plancha de hierro 97.00/pie2 3.09pie2 299.73 

Tuvo de PVC 90.00/pie 4 pies 360.00 

Cilindro de PVC 437.80/pie 0.6 pie 262.69 

Válvula de bola de 

PVC ¼ pulgada 
208.00 4 832.00 

Válvula de bola 

mixta1/8 pulgada 
60.59 1 60.59 

Niple de cobre de 

1/8 pulgada 
7.30 10 73.00 

Niple de cobre de 

¼ pulgada 
7.50 1 7.50 

VAN 1 895.51
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VIENEN 1895.51

Manguera hidráulica  

de ¼ de pulgada 
31.50 3 pies 94.50 

Roldada negra 3/8 

de pulgada 
0.15 50 7.50 

Tee cobre rosca 

NPT de 1/8 de 

pulgada 

12.00 3 36.00 

Termómetro digital 

con termocupla 
116.00 1 116.00 

Abrazadera de ¼ de 

pulgada 
2.34 8 18.72 

Adaptador cobre de 

1/8 a ¼ de pulgada 
10.57 5 52.85 

Tornillo hexagonal 

Rosca extrafina 
5.63 1 5.63 

Tuerca hexagonal 

de 3/8 de pulgada 
0.25 50 12.50 

Barra roscada 3/8 

de pulgada. Grado 2 
11.50 4 46.00 

Aceite hidráulico 

marca ATF 
16.50 1 16.50 

Base para 

termómetro digital 
35.00 1 35.00 

Codos de cobre de 

1/8 de pulgada 
12.35 4 49.40 

Manómetro análogo 40.00 1 40.00 

Inflador de pedal 59.10 1 59.10 

Manguera 2.50 /pie 3 pie 7.5 

Subtotal 2 492.71

TOTAL 2 492.71
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3.1.2 Costo de materiales y accesorios no contemplados 
  
Tabla III Costo de materiales y accesorios no contemplados para la 

construcción del equipo “Boyle-Méndez Primero” 

 

Material o 
accesorio 

Precio unitario 
(Quetzales) 

Cantidad 
comprada 

Costo Total 
(Quetzales) 

Lagartos para 

batería (par) 
3.55 1 3.55 

Cinta eléctrica 

No.320 
2.50 1 2.50 

Tapón macho de 

1/8 de pulgada 
6.66 1 6.66 

Cinta sella 

roscas 
5.70 2 11.20 

Pegamento para 

PVC 
15.00 1 15.00 

Pegamento 

epóxico 

transparente 

30.00 1 30.00 

Tornillos busca 

rosca de 10*3/4 
0.21 5 1.06 

Tornillos busca 

rosca de 10* ½ 
0.17 5 0.84 

Spray plateado 15.00 1 15.00 

Base para 

batería 
40.00 1 40.00 

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 construcción 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 última persona la única que intervino para 

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

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

 

Tabla IV Cálculo de mano de obra directa para la construcción del 
equipo “Boyle-Méndez Primero” 

Mano de 
obra directa 

Cantidad 
Costo por día 
(Quetzales) 

Total de 
días 

Costo Total 
(Quetzales) 

Operario 2 61.61* 8 985.76
*El costo por día se calculó en base al sueldo mínimo por trabajo en el campo de   

Q.46.67/día más Q.14.94/día que incluyen proporcionalmente el bono 14, el 

aguinaldo, la indemnización y por aparte la bonificación de ley de Q 250.00 / mes. 

 

Algunas de las partes del equipo no fueron manufacturadas en el 

laboratorio por lo que se contó con mano de obra indirecta, la cual consistió 

en una mejor presentación, 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. 

 

Tabla V Mano de obra indirecta para la construcción del equipo 
“Boyle-Méndez Primero” 

Mano de obra indirecta Cantidad 
Costo Total 
(Quetzales) 

Operario 1 650.00 
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Tabla VI Costo Total para la construcción del equipo “Boyle-

Méndez Primero” 

 

Descripción 
Cantidad  

(Quetzales)
Cantidad  

(Quetzales) 

Costo de los materiales y accesorios 2 492.71

Costo de materiales y accesorios no  

Contemplados 250.37

Inversión  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  Diseño y construcción del equipo 
 

El diseño y la construcción del equipo “Boyle-Méndez Primero” fueron 

fundamentales en este trabajo de graduación, ya que se pusieron de 

manifiesto los principios y conceptos de la Ingeniería Química; donde se 

llevo a cabo por medio de un modelo, y bajo ciertos criterios de diseño un 

equipo original, el cual sufrió varios cambios durante su construcción debido 

a factores de materiales y costos primordialmente. El diseño obtenido 

finalmente logró reunir las características de bajo costo y de fácil uso, ya 

que fue construido para que estudiantes de la carrera de Ingeniería Química 

lo utilizaran sin ningún problema y se relacionarán fácilmente con él.  

 

Para la construcción del equipo se utilizaron materiales encontrados en 

el mercado nacional, aunque algunas de las piezas fueron manufacturadas. 

Al final se obtuvo un equipo resistente, económico y sobre todo de uso 

didáctico para los estudiantes, 

 
 

4.2  Equipo de uso didáctico 
 

El objeto principal de este trabajo de graduación es construir un 

equipo que pudiera ser utilizado por los estudiantes, por lo que su fin es 

únicamente de uso didáctico, esto pensando en poder ayudar a los 

estudiantes de Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería en la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, los cuales hicieron uso del 

equipo y además creen que trabajos como este facilitan y ayudan a 

comprender de mejor manera la temática de los gases. 
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4.3  Validación 
  

De una muestra de 24 estudiantes comprendidos de los cursos de 

Termodinámica 3 y Fisicoquímica 1 que es donde se trata la temática de 

los gases, la validación 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 ofreció 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 

participación fue notoria. 

 

Figura 26. Disposición de los estudiantes utilizar el equipo. 
 

 
Fuente: Boleta de validación 

 

 

 

 

¿Está dispuesto a utilizar el equipo? 

SÍ
100%

NO
0%

Indiferente 
0%
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El 100% de los encuestados respondieron que habían 

comprendido el fenómeno de un proceso isotérmico que se había 

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. Comprensión de un proceso isotérmico. 
 

 
   Fuente: Boleta de validación 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

¿Al utilizar este equipo, ha comprendido 
teórico como experimentalmente un proceso 

isotérmico?

SÍ
100%

NO
0%

No sabe
0%
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El apoyo que ofreció el equipo al comprender el tema de los 

gases, ayudara a los estudiantes comprender de mejor formar los 

temas relacionados en su curso del área de fisicoquímica 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 

área. 

 

Figura 28. Relación de un proceso isotérmico con otros 
temas. 

 

 
Fuente: Boleta de validación 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

¿Cree que con este experimento comprenderá 
otros temas que estén relacionados con el

mismo?

Indiferente
0% 

NO 
0% 

SÍ
100%
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Como se observa en la figura 29 la totalidad de los estudiantes 

consideran esta una forma útil, objetiva y sencilla de aprender los temas 

relacionados con los gases, dando como resultado la comprobación de la 

hipótesis formulada al inicio del trabajo. 

 

Figura 29. Comprensión de un proceso isotérmico 

 

 
Fuente: Boleta de validación 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

¿Considera que esta forma de aprender
es útil, objetiva y sencilla?

SÍ
100%

Indiferente
0%

NO
0% 



 50
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CONCLUSIONES 
 
1. La utilización de equipo didáctico para experimentos sobre 

propiedades de estado, diseñado y construido a bajo costo, en los 

laboratorios de la Facultad,  el cual favorece el aprendizaje de los 

estudiantes de Ingeniería Química 
 

2. Según 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 más clara y concisa,  

logrando un proceso de aprendizaje eficiente, motivador y 

duradero. 

 

3. El uso de equipos en los salones de clase promueve la 

participación individual y grupal, logrando en los estudiantes la 

inquietud por desarrollar sus propios modelos o prototipos de 

equipos. 

 

4. La construcción 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 Ingeniería requirió solo una 

inversión de Q 2 743.08,  logrando así reducir los costos en un 

38% haciéndolo rentable.  

 

5. Al utilizar aire en el equipo como único analito del ensayo, lo 

vuelve  inerte y barato, haciéndolo de esta forma aun más 

rentable para la educación. 

 

6. 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 donación para que sea utilizado 

y mejorado  por catedráticos y estudiantes del área de 

fisicoquímica. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Para tener mejores resultados de los datos obtenidos en el 

equipo, se sugiere leer el manual del equipo, ya que éste contiene 

información necesaria para hacer un mejor ensayo, así como los 

cuidados que se deben de tener además de las normas de 

seguridad. 
 
2. El equipo puede servirle al docente como un complemento para el 

contenido del curso, convirtiéndose en una herramienta muy útil 

logrando así una mejor atención y captación por parte de los 

estudiantes de ingeniería, optimizando así el tiempo destinado 

para su período. 

 

3. Debe contemplarse una  ubicación  exclusivamente  para el 

equipo, evitando de esta manera que pueda averiarse o 

desajustar alguna pieza. 

 

4. Como una mejora al equipo, se recomienda la implementación de 

un controlador de temperatura digital (pirómetro) con su respectiva 

resistencia, así como también una chaqueta de fibra de vidrio, 

para poder experimentar procesos a volumen y presión  

constante. 
 

5. Se recomienda darle un mantenimiento mensual y limpieza 

superficial al equipo cada vez que se utilice, así como una revisión 

de válvulas, mangueras, cilindros y accesorios, para evitar 

posibles fugas o deterioro del equipo. 
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6. Al momento de cualquier anomalía debe detenerse el uso del 

equipo y, hasta que no sea solucionado el problema no se debe 

seguir con su uso. 

 

7. Realizar actividades conjuntas a este método de enseñanza, 

como  complemento tales como: hojas de trabajo, investigaciones, 

exámenes, exposiciones, etc. 
 
8. La Escuela de Ingeniería Química 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 área 
de fisicoquímica 

 
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 
 
1. Por qué cree que al estudiante se le complica aprender la temática de los 

cursos que abarcan el área de fisicoquímica 
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________ 

 
2. Cuál de las siguientes opciones de enseñanza ayudaría a que el estudiante 

aprenda fácilmente lo mencionado en la anterior 
Clases Magistrales        
Aulas Virtuales         
Laboratorios Prácticos y/o teóricos      
Investigaciones y/o experimentos realizadas por el estudiante  
Otros          
 

3. Le gustaría que las metodologías de enseñanza-aprendizaje fueran más 
dinámicas a través de experimentación y práctica 

Si     No          
 

4. El proyecto consistió en diseñar y construir un equipo para la enseñanza en 
Ingeniería Química sobre los Procesos Termodinámicos de los Gases 
Ideales, está dispuesto a utilizar este equipo 

Si     No          
 
5. Al utilizar este equipo, ha comprendido teórico como experimentalmente lo 

que es un Proceso Isotérmico. 
Si     No          

 
6. Cree que con este experimento comprenderá otros temas que estén 

relacionados con el mismo 
Si    No           No sabe/no aplica         

         
7. Considera que esta forma de aprender es útil, adecuada, objetiva y sencilla 

Si    No           No sabe/no aplica           
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B. Resultados gráficos de la encuesta realizada  
 
Figura 30 Resultado de la pregunta 2 de la encuesta realizada. 

 

 
 
 
 

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

 
 

¿Qué opción de enseñanza ayudaría a que el
estudiante aprenda fácilmente la temática de 

los cursos que abarcan el área de 
fisicoquímica? 

Laboratorios
y prácticas

42%

Aulas 
virtuales

17%

Clases 
magistrales

28%
Investigación

y/o 
Experimentos

13% 

¿Le gustaría que las metodologías de
eseñanza-aprendizaje fueran más

dinámicas a través de experimentación y 
práctica? 

SI
98%NO

0%

Indiferente
2%
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C. Determinación del volumen en el émbolo A del equipo 

 
Herramienta de medición: Vernier  

Marca: Mitutoyo 

Serie: 00157822 

Medición mínima: 00.01 mm 

 
Tabla VII  Medición del diámetro interno del tubo de PVC. 

 Día 

1 2 3 4 

Medida 
(Centímetros) 

5.110 5.135 5.100 5.100 

5.100 5.120 5.095 5.095 

5.105 5.030 5.110 5.110 
Fuente: Medición  de Laboratorio 

 
Promedio = 5.101 cm = diamentro interno 

radio= dimetro interno / 2 

radio= 5.101 / 2 

radio= 2.550 
 

Volumen cilindro = π*R²*H 

 

Donde: 
R= radio interno del tubo de PVC 

H= altura del tubo de PVC 

 

Volumen cilindro = π*R²*H 

Volumen cilindro = (3.1416)*(2.550 cm) ^²*(30.22 cm) 

 

Volumen cilindro = 617.342 cm³ 
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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 VIII  Datos obtenidos del primer ensayo. 

P 
(Psi) 

V 
(Cm^3)

T 
(ºC) 

P*V 
(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 

 

 

Tabla VIII  Datos obtenidos del segundo ensayo. 

V 
(Psi) 

P 
(Cm^3) 

T 
(ºC) 

P*V 
(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 ºC a 20.00ºC 

 
Fuente: Ensayo de Clase 

 

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

 
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 21ºC 
 

Fuente: Ensayo de Clase 

 

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

 
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. 

 
 
 
Figura 41. Cotización de acetileno como sustituto del aire en el equipo. 
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Figura 42. Cotización de gases. 
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Figura 43. Propiedades del PVC utilizado en el equipo “Boyle-Méndez 

Primero”. 
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Figura 44. Propiedades del PVC utilizado en el equipo “Boyle-Méndez 

Primero”. 
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Figura 45. Información de las válvulas de PVC utilizadas en el equipo 
“Boyle-Méndez Primero”. 
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Figura 46. Equipo “Boyle-Méndez Primero”. 

 

 


