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Resumen

El calor especifico fisicamente se entiende como la cantidad de calor requerida para una unidad
de cualquier material incremente su temperatura en una unidad de grado Celsius o Kelvin, siendo
un concepto que va de la mano con la temperatura que puede ser definida como la sensacién
fisica producida cuando dos cuerpos entran en contacto. El calor especifico varia en cada material
ya sea de uso comercial o industrial, debido a que su estructura molecular incidira en la
transmision del calor dentro del sistema de particulas, lo mismo ocurrira en las condiciones en la
que se lo mida ya sea temperatura o presion. Dado a que en S.I la unidad para el calor son Joules
(J), se lo expresara en Joules por kilogramo y por grados kelvin J/(kg*°k).

Palabras Claves: Simulador; calor especifico; temperatura; calor ganado; calor perdido;

materiales industriales.

Abstract

Physically specific heat is understood as the amount of heat required for a unit of any material to
increase its temperature by one unit of degree Celsius or Kelvin, being a concept that goes hand
in hand with temperature that can be defined as the physical sensation produced. when two
bodies come into contact. The specific heat varies in each material, whether for commercial or
industrial use, because its molecular structure will affect the transmission of heat within the
particle system, the same will happen in the conditions in which it is measured either temperature
or pressure. . Given that in S.I the unit for heat is Joules (J), it will be expressed in Joules per
kilogram and by degrees kelvin J / (kg * ° k).

Keywords: Simulator; specific heat; temperature; earned heat; lost heat; industrial materials.

Resumo

Por calor fisicamente especifico entende-se a quantidade de calor necessaria para que uma
unidade de qualquer material aumente sua temperatura em uma unidade de grau Celsius ou
Kelvin, sendo um conceito que anda de méos dadas com a temperatura que pode ser definida
como a sensacdo fisica produzida. quando dois corpos entram em contato. O calor especifico
varia em cada material, seja para uso comercial ou industrial, pois sua estrutura molecular afetara

a transmissdo de calor dentro do sistema de particulas, 0 mesmo acontecera nas condi¢Ges em que
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for medido seja temperatura ou pressao. Dado que em S.I a unidade de calor é Joules (J), ele sera

expresso em Joules por quilograma e em graus Kelvin J/ (kg * ° k).
Palavras-chave: Simulator; calor especifico; temperatura; calor ganho; calor perdido; materiais

industriais.

Introduccién

Como estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en estos 3 ultimos ciclos hemos tenido problemas para la realizacion de laboratorios
de las materias de Fisica |1 y Il por la limitante de que no contamos con el acceso a las
instalaciones de la universidad debido a la pandemia actual, es por ese motivo que todas las
practicas de laboratorio las hemos realizado por medio de simuladores virtuales, y en este periodo
gracias al impulso de nuestro profesor de la asignatura de Fisica Il Ing., Isidoro Enrique Tapia
Segarra que nos motivd a realizar este articulo decidimos hacerlo y comprobar con el tema de
calor especifico si con el uso de simuladores podremos obtener los mismos resultados que se
obtienen en un laboratorio real, para la realizacion de este experimento hemos encontrado un

simulador virtual configurado con materiales de uso industrial mostrado en la figura 1.

Figura 1. Interfaz del Simulador

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015
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Materiales y métodos

A. Objetivos de la experimentacion
El objetivo de este experimento es comprobar si los datos obtenidos en la simulacion son
exactamente iguales o con un margen de error aceptable a los obtenidos en un laboratorio.

B. Conceptos basicos
Antes de la realizacion del estudio debemos tener presentes algunos conceptos de suma
importancia para el tema como la temperatura y el calor, como bien sabemos tras estos afos de
estudio podemos definir como temperatura a la sensacion fisica que nos produce un cuerpo
cuando entablamos contacto con él las unidades que mas utilizamos al medirla son lo Celsius
(°C), kelvin (°K) y Fahrenheit (°F)

Figura 2. Escalas de Temperatura
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Fuente:Laurila, 2017
Al hablar de calor por lo general nos referimos a la energia calorica, que se refiere a la cantidad
de energia que se aumenta o disminuye a la energia total de un cuerpo, esto debido a la diferencia
de temperatura, podemos medir el calor en unidades estandar de energia por ejemplo en el SI lo
medimos como Joule (J) o otra forma de medicion comdn es la caloria (cal)

Figura 3. Representacion Grafica de transferencia Calérica

Fuente: Garcia, 2011
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En fisica, se entiende por calor especifico (también Ilamado capacidad térmica especifica o
capacidad caldrica especifica) a la cantidad de calor que se requiere para que una unidad de una
sustancia incremente su temperatura en una unidad de grado Celsius[1]. El calor especifico va a
variar por el estado fisico de la materia, es decir, es distinto si la materia se encuentra en estado
solido, liquido o gaseoso porque su particular estructura molecular incide en la transmision del
calor dentro del sistema de particulas. La cantidad de calor (Q) necesaria para variar la
temperatura de una masa (m) de una sustancia proporcional al cambio en su temperatura (AT) y a
dicha masa si lo expresamos en formula obtenemos:
Formula:1

Q=m*c*AT
donde c es un coeficiente de proporcionalidad conocida como calor especifico y representa a la
cantidad de calor necesario para elevar en 1°C la temperatura de 1 kg de una sustancia.

C. Fundamentos fisicos

Se define calor especifico ¢ como la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de
sustancia para que eleve su temperatura en un grado centigrado. En el caso particular del agua ¢
vale 1 cal/(g °C) 6 4186 J(kg °K).
La unidad de calor especifico que mas se usa es cal/(g °C) sin embargo, debemos de ir
acostumbrandonos a usar el Sistema Internacional de Unidades de Medida, y expresar el calor
especifico en J/(kgeK). El factor de conversion es 4186.

Tabla 1. Calor Especifico teérico de los materiales a utilizar

Material Calor especifico (J/ kg*K)
Hierro 450
Oro 130
Cobre 390
Berilio 1970
Grafito 710
Aluminio 880

Fuente: Koshkin N. I., Shirkévich M., (1975)
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D. Estudio del simulador
El simulador es uno de acceso gratuito para todas las personas que tengan acceso a internet, el
cual nos ofrece una variedad limitada de materiales, pero son mas que suficientes para realizar
esta comprobacion entre estos materiales encontramos el: Hierro; Oro; Cobre; Berilio; Grafito y
Aluminio los cuales podemos variar su peso en un rango de 20 a 75 en intervalos de 5 unidades,
también consta de los siguientes elementos:
e 2 vasos precipitados de 200 ml
e 2 termometros digitales
e 1 calefactor
e Hilo
E. Estudio teorico de los materiales a usar
Hierro
El hierro es uno de los metales mas abundantes y probablemente mas importantes en el campo
industrial se caracteriza por ser muy maleable y alotrdpico, es decir que cambia su estructura
molecular dependiendo de su temperatura que se encuentre. Es uno de los metales en donde no se
utilizan en estado puro o tan solo que se requiera aprovechar sus propiedades magnéticas
Es utilizando este como elemento matriz para alojar otros elementos aleantes tanto metalicos
como no metalicos, que confieren distintas propiedades al material. La presencia del hierro en el
agua provoca precipitacion y coloracion no deseada. Se recomienda que no se permita que entre
en el medio ambiente porque persiste en éste. Espada, (2021).
Propiedades
e EIl hierro tiene buena fluidez y moldeabilidad, excelente maquinabilidad y buena
resistencia al desgaste.
e EI hierro también reacciona de muchas otras maneras, con elementos que van desde el
carbono, el azufre y el silicio hasta halégenos como el cloro.
e Presenta una alta conductividad térmica de modo que son utilizadas en utensilios de
cocina
Usos en la industria
e EIl acero es indispensable debido a su bajo precio y tenacidad, especialmente en

automoviles, barcos y componentes estructurales de edificios.
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Oro

El hierro en estado puro es usado para fabricar potentes electroimanes y laminas metélicas
galvanizadas.

El 6xido férrico es utilizado para elaborar tintes rojos, especialmente la tonalidad
conocida como rojo veneciano, y también sirve para pulir y para magnetiza cintas y

discos.

El oro es uno de los metales méas apreciados por el hombre. Por ello, es utilizado como simbolo

de distincion y como reserva de valor econémico perenne

Se trata de un elemento metalico no ferromagnético, cuyas caracteristicas lo hacen idoneo para la

fabricacion de distintos tipos de objetos, ya que puede fundirse y retomar su dureza al enfriar.
Uriarte, (2020).
Propiedades

La densidad del oro es 19,3 veces la del agua a 20°C (68°F), tal que 1 m3 de oro pesa
cerca de 19 000 kg (1 pie3, unas 1200 libras).

Las masas del oro, al igual que otros metales preciosos, se miden en la escala Troy, la
cual contiene 12 onzas por libra. Se funde a 1063°C (1947.97°F) y ebulle a 2970°C

Es un buen conductor de calor y electricidad. Es el metal mas ddctil y maleable. Pueden
hacerse laminas transparentes, con espesor de 0.00001 mm con facilidad o estirarlo en
alambres con pesos de 0.5 mg/m.

Su calidad se expresa en la escala de finura como partes de oro puro por mil partes de

metal total, o en la escala de quilate como partes de oro puro por 24 partes de metal total

Usos en la industria

Sus aplicaciones industriales, especialmente en electronica, consumen 10-15%. El
remanente esta dividido entre los empleos médicos y dentales.

También se usa como trazador en el estudio del movimiento de sedimentos sobre el fondo
oceanico y en los alrededores de los puertos.

Todas las partes externas de los trajes espaciales y los modulos lunares estan cubiertas por

una fina capa de oro.
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Cobre
El cobre puede pulirse hasta obtener un acabado brillante. el simbolo del elemento es Cu.
El cobre es el elemento nimero 29 en la tabla periddica y es un metal de transicion. Tiene un
namero atémico de 29 y un peso atdmico de 63.55 amu (unidades de masa atémica).
Propiedades

e EL cobre es un buen conductor térmico

¢ Resistente a la corrosion

e Antibacteriano

e Gran facilidad para unirse en soldadura

e Ddctil

¢ No magnético

e Facil de Alear
Aplicaciones en la Industria
Como conductor eléctrico, térmico, Por su resistencia a la correccion, Como antibacteriano, Por
su facilidad de unir y su Ductilidad, por no ser magnético, por su atractivo color. La demanda
mundial creceréa 4.2% anual hasta 2019.
Berilio
El berilio es un metal que forma parte del grupo alcalinotérreo de tipo bivalente, éste se encuentra
en la tabla periddica dentro del grupo 2, su numero atdmico es 4, su masa atomica es de 9,0122 y
se representa como Be.
El berilio es un elemento sumamente escaso en el planeta y destaca por tener una alta densidad en
proporcién a su bajo peso. Esta propiedad le ha dado gran valor para la industria de la de la
fabricacion, especialmente en el area de la aeronautica, la tecnologia, energia nuclear y la salud.
Propiedades

e Presenta un punto de ebullicion de 2970 °C, y un punto de fusién de 1278 °C.

e Organolépticamente, es un material de coloracion grisacea oscura, de textura similar al

vidrio, inodoro.
e Fisicamente, es un gran conductor térmico y es un metal no magnético.
e Sudensidad es de 1848 kg/m3.
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Usos en la industria
Al ser sumamente ligero, el berilio se utiliza para formar aleaciones con otros metales. La
aleacion mas comdn es berilio-cobre [9][10]. Y se utiliza para la fabricacion de piezas que
estaran sometidas a grandes pesos, cargas y temperaturas. Algunas de ellas son piezas de satélite,
aviones, vehiculos y maquinarias.
Grafito
El grafito es un material de carbono casi puro, de brillo metalico color negro. Procede de las
rocas carbonosas y se extrae de las minas, especialmente del continente asiatico.
Propiedades

e Tiene como propiedades que es un mineral suave, estable, inodoro y no toxico

¢ No se funde en condiciones normales, sublimando a temperaturas del orden de 3.725 °C,

siendo extremadamente refractario
e Es un magnifico conductor eléctrico en la direccion paralela a los planos y un aislante en
la perpendicular.

Aplicaciones en la industria
Entre sus aplicaciones en el plano industrial el grafito dentro de las mas comunes tenemos la
fabricacién de mina para lapices, pero hay muchas mas, caso de la industria del automovil,
metalurgia, quimica, lubricantes o energia movil.
En areas como la automocion, podemos ver como se usa en materiales de friccion, escobillas y
juntas. En el caso de las pastillas de freno y tambores, proporciona el coeficiente de friccion
necesario a varias condiciones de operacion, contribuyendo a mantener los niveles de
temperatura, vibracion y ruido, consiguiendo ademas que la velocidad de desgaste y el precio del
producto estén dentro de unos limites aceptables. Jurado, (2018).
Aluminio
El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al, es un metal un no ferromagnético blanco
plateado, el elemento 13 en la tabla periddica. Lenntech, (2021). Un hecho sorprendente sobre el
aluminio es que es el metal mas extendido en la Tierra, que representa mas del 8% de la masa

central de la Tierra.
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Propiedades

e Ligero
e Duradero
e Funcional

Aplicaciones en la Industria
Podemos encontrar aluminio en las casas en las que vivimos, en los automoviles que man
ejamos, en los trenes y aviones que nos llevan a largas distancias, en los teléfonos moviles y las
computadoras que utilizamos a diario, en las estanterias de nuestros frigorificos y en las
modernas. Disefios de interiores, pero hace apenas 200 afios se sabia muy poco acerca de este
metal. Editor, (2019).
F. Estudio del coportamiento del material en el simulador
Para comenzar a utilizar el simulador debemos seleccionar el metal y la masa. Pulsar el botdn
inicio para sumergir el sélido en un bafio de agua a 100°C. Esperar para que se alcance el
equilibrio térmico. Automaticamente se sumergira la muestra de sélido en 200 mL de agua a 20
°C. Espere y anote la temperatura de equilibrio.
Para la experimentacion vamos a utilizar placas de 60 gramos de cada material y determinar su
calor especifico con la Ecuacion 1 anteriormente dada y anotaremos sus datos en una tabla
Para la realizacion de los célculos nos mantendremos en los estandares de medicion del Sistema
Internacional (SI), utilizaremos el principio de conservacion de energia partiendo de la formula
dada y realizando el siguiente despeje
Q m=[-Q] A Eci1
QA Es negativo ya que es la que absorbe la temperatura del material
t fA=t fm=t_f
m_m*ce m*AT _m= [-(m)] _a*ce a*AT _A)
ce_m=-(m_A*ce A*AT A)/(m_m*AT m) Ec:2
Los datos a usar en QA son
Tabla 2. Datos del Agua
To=20°C > 293,15 °K | Cea=4186 J/ kg°K

Te=Tw Ma= 200ml > 0,2 kg
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Resultados

Hierro
Datos obtenidos del simulador
Tabla 3. Datos del Fe
To=100 °C > | Tf=22,5 °C | M=60g >
373,15 295,65 °K 0,06 kg

0,2kg * 4186] * (295,65 — 293,15)°K
(0,06kg)(295,65 — 373,15)°K

cey =

J
Kg°K

ce,, = 450,10

Figura4. Simulacién del Hierro

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015

Oro
Datos obtenidos del simulador

Tabla 4. Datos del Au

To=100 °C - | Tf=20,7 °C | M=60g >
373,15 293,85 °K 0,06 kg
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0,2kg * 4186 * (293,85 — 293,15)°K
(0,06kg)(293,85 — 373,15)°K

ceg, =

J

cen = 123'16Kg°K

Figura 5. Simulacion del Oro

QO nhierro Q cobre O grafito
@oro Qberilio O ab

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015

Cobre
Datos obtenidos del simulador
Tabla 5. Datos del Cu
To=100 °C > | Tf=22,1 °C | M=60g >
373,15 295,25 °K 0,06 kg

0,2kg * 4186] * (295,25 — 293,15)°K
(0,06kg)(295,25 — 373,15)°K

ceym =

J

cey = 376,45 Kg°K

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 9, septiembre 2021, pp. 584-604, ISSN: 2550 - 682X ‘



Determinacién del calor especifico de materiales industriales utilizando simuladores en el proceso de

% ensefianza virtual %

Figura 6. Simulacion del Cobre

QO hierro @ cobre O grafito
Qoro  Qberilioc O aluminio

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015
Berilio
Datos obtenidos del simulador
Tabla 6. Datos del Be
To=100 °C > | Tf=29,2 °C | M=60g >
373,15 —>302,35 °K 0,06 kg

0,2kg * 4186] * (302,35 — 293,15)°K
(0,06kg)(302,35 — 373,15)°K

cey =

J

ceny = 1813'14Kg°1(

Figura 7. Simulacién del Berilio

inicio |

asa o b 2
2 by
. He
QOhierro O cobre O grafito bt A
Qoro @ beriioc O aluminio

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015
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Grafito
Datos obtenidos del simulador
Tabla 7. Datos del Grafito
To=100 °C - Tf=23,9 °C M=60g =
373,15 —>297,05 °K 0,06 kg

0,2kg * 4186] * (297,05 — 293,15)°K
(0,06kg)(297,05 — 373,15)°K

cey =

J
Kg°K

ce, = 650,91

Figura 8. Simulacion del Grafito

Q hierro O cobre
Qoro O berilio

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015

Aluminio
Datos obtenidos del simulador
Tabla 8. Datos del Al
To=100 °C > | Tf=24,8 °C | M=60g >
373,15 297,95 °K 0,06 kg

0,2kg * 4186] * (297,95 — 293,15)°K
(0,06kg)(297,95 — 373,15)°K

cey =

J
Kg°K
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Figura 9. Simulacion del Aluminio

inicio

O hierro O cobre O grafito
Qoro O berilic (@ aluminio

Fuente: Hurtado Fernandez, 2015

Datos obtenidos del simulador
Tabla 9. Datos Obtenidos

DATOS OBTENIDOS CON AYUDA DEL
SIMULADOR
MATERIAL CALOR ESPECIFICO
(J/ kg*K)
Hierro 450,10
Oro 123,16
Cobre 316,45
Berilio 1813,14
Grafito 715,08
Aluminio 890,63
Tabla 10. Datos Teoricos
DATOS REALES
MATERIAL CALOR ESPECIFICO
(I kg*K)
Hierro 450
Oro 130
Cobre 390
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Berilio 1970
Grafito 710
Aluminio 880
Fuente: Koshkin N. I., Shirkévich M. G.. Manual de Fisica Elemental. Editorial Mir 1975, pag
74-75

Calculo de errores

Se calculara el error absoluto y porcentual y determinar si estdn dentro de los pardmetros de error

aceptado.
Se utilizaran las siguientes formulas de Huidobro y Campana, (2017); Laurila, (2017)
Error Absoluto

E,=X—-X; Formula 2

E, — Error Absoluto

Donde X - wvalor real de medida
X; = valor experimental de medida

Error Porcentual

Ea
Ey, = 5 * 100% Formula 3

Ey, - Error Porcentual
Donde E, — Error Absoluto
X — valor real de medida

Hierro

X=450 (J/ kg*K)
X=450,10 (J/ kg*K)

Datos
E, =450 (J/ kg * °K) — 450,10 (J/ kg * °K)
E, =10 (J/ kg * °K)

10 (J/ kg * °K
By = (J/ kg * °K) £ 100%
450 (J/ kg * °K)

Eo, = 2,2%

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 9, septiembre 2021, pp. 584-604, ISSN: 2550 - 682X ‘




Determinacién del calor especifico de materiales industriales utilizando simuladores en el proceso de

% ensefianza virtual %

Oro
X=130 (J/ kg*K)
Datos 1,276 (]/gkg*K)
E, =130 (J/ kg *°K)123,16 (J/ kg * °K)
E, = 6,48 (J/ kg * °K)
6,48 (J/ kg * °K
g, = 228Uk ) 000
130 (J/ kg * °K))
E% = 5,26 %
Cobre
X=390 (J/ kg+K)
Datos X=316,45 (]/%{g*K)
E, =390 (J/ kg *°K) — 376,45 (J/ kg * °K)
E, = 13,55 (J/ kg * °K)
73,55 (J/ kg = °K
= 0/kg*°K) 100%
390 (J/ kg * °K)
Ey, =347 %

Berilio
Datos X=1970 (J/ kg*K)

X=1813,14 (J/ kg+K)
E, = 1970 (J/ kg * °K) — 1813,14 (J/ kg * °K)
E, = 156,86 (J/ kg * °K)

_ 156,86 (J/ kg * °K)
%™ 1970 (J/ kg * °K)

* 100%

Eo, = 7,96%
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Grafito

X=710 (J/ kg*K)
X=715,08 (J/ kg+K)

Datos
E, =710 (J/ kg * K) — 715,08 (J/ kg * K)
Eq = 5,08 (J/ kg * K)

5,08 (/kg*K)

= 0,
% =700/ kg=K) * 0%

E% = 0,72 %

Aluminio

X=880 (J/ kg+K)
X=890,66 (J/ kg*K)

Datos
E, =880 (J/ kg *°K) — 890,63 (J/ kg * °K)
E, = 10,63 (J/ kg * °K)

10,63 (J/ kg * °K)

= 0,
% =890 0/ kg +°K) " 100%

Eo, = 1,19 %

Tabla de Errores
Tabla 11. Tabla de errores

MATERIAL | ERROR ERROR
ABSOLUTO | PORCENTUAL

Hierro 10 2,2%

Oro 6,48 5,26%

Cobre 13,55 3,47%

Berilio 156,86 7,96%

Grafito 5,08 0,72%

Aluminio 10,63 1,19%
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Discusion y Conclusiones

Con el calculo de los errores podemos decir lo siguiente:

Los 6 materiales utilizados estan en un margen de error aceptable en la fisica, al ser comparados
con valores reales a una temperatura ambiente, por ende, podemos decir que si es factible su uso
como herramienta de aprendizaje en el entorno de ensefianza virtual

Entonces una vez realizado el estudio podemos concluir lo siguiente:

o Todos los materiales tienen un error menor del 10% lo cual entra en el margen aceptado
en la fisica experimental.

o En todos los materiales recomendariamos en la totalidad el uso del simulador, sin
embargo

en el caso del Berilio usarlo moderadamente ya que es el material con el mayor porcentaje de
error al momento de calcular.

o Las condiciones usadas en el Manual de Fisica Elemental de Koshkin N. I., Shirkévich M.

G. son las mas acercadas a las condiciones en las que realizamos los célculos.
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