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21 Resumen

22

23 El presente trabajo trata sobre la reconstruccion de una bomba calorimétrica en la FRLP UTN vy el trabajo
24 can esta durante el 2018. El calorimetro se construyd utilizando la bomba calorimétrica de un calorimetro
25 antiguo en desuso, con la intencién de que la facultad en un futuro inmediato cuente con este dispositivo, y
26 pueda ser utilizado tanto para fines educativos, como para trabajos ' para terceros. En este trabajo se relata
27 camo se armd el calorimetro, y el procedimiento que se utilizd para tomar las muestras. Se detallan los
28 problemas que se encontraron en el camino y como fueron solucionados. Se muestran los resultados que se
:238 ohtuvieron, las conclusiones del trabajo realizado y se habla de las mejoras pensadas a realizar a futuro.

31 Palabras clave: Bomba Calorimétrica; Calorimetro; Termodinamica, Redisefio

32

33 Abstract

34 This paper relates a bomb calorimeter reconstruction, from an old equipment. The goal of this
35 work was to provide the University with a teaching resource, as well as to offer measurements for
36 academic purposes. It is described the equipment construction, difficulties found and solved, and
%g n‘(}aasurement procedure. It is shown the results obtained, conclussiélns and possible improvements.
2(9) Keywords: bomb calorimeter; calorimeter; thermodynamics; re-engineering.

41

42 1. INTRODUCCION

43 ,

44 En la facultad hay diversos objetos y tecnologias que en algin momento fueron de utilidad, pero que

45 por algun motivo dejaron de funcionar o se volvieron @bsoletas. Desde hace mucho tiempo, se encuentra
46 un calorimetro marca BTL de 1970, de tipo isoperibolico. Este dispositivo se dejo de utilizar, dado que
a7 hoy en dia, para dicha bomba no se consiguen repuestos del dispositivo de circulacion de agua y tiene
48 elementos de electronica antiguos como valvulas, las cuales ya no son de utilidad ni pueden reemplazarse.
49 Sin embargo, se le pudo extraer la bomba calorimétrica de acero inoxidable. Junto a tal bomba, se disefio
50 y arm6 un modelo similar al mostrado en la figura 1, un calorimetro sencillo, que funciona
51 adecuadamente para fines didacticos y de investigacion. A continuacion, se dara una breve explicacion
52 sobre como funciona un calorimetro, para luego poder adentrarnos en su armado y uso en la Facultad
53  Regional de La Plata.

54

55

56 1. CALORIMETRO

57

58 El calorimetro es un instrumento que sirve para conocer las cantidades de calor suministradas o

59 recibidas por los cuerpos. Es decir, sirve para determinar el calor especifico de un cuerpo, asi como para
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medir las cantidades de calor que liberan o absorben los cuerpos, a través de una medida de temperatura,
conociendo las masas de los cuerpos involucrados. El tipo de calorimetro de uso mas extendido
(calorimetro adiabatico) consiste en un envase cerrado y perfectamente aislado con agua, un dispositivo
para agitar y un termometro. Se coloca una fuente de calor en el calorimetro, se agita el agua hasta lograr
el equilibrio, y el aumento de temperatura se comprueba con el termémetro. La cantidad de energia
liberada es decir, el poder calorifico superior (QPCS) de la probeta de ensayo, puede calcularse
facilmente con la siguiente férmula dada por la norma ISO 1716:2010 (Norma 1S0,2010) de ensayos de
reaccion al fuego de productos:

_ E(Ty=Ti+c)=b

pcs —— (1)

m

donde
- QPCS es el poder calorifico superior, en MJ/Kg;

- Ees el equivalente de agua del calorimetro, la bomba, sus accesorios y del agua introducida en la
bomba expresado en megajulios por kilogramo;

- Titemperatura inicial en kelvin;
- Tm temperatura méaxima en kelvin;

- b es la correccion, expresada en megajulios, necesaria para el calor de combustién de los
“combustibles” usados durante el ensayo; es decir el cable de encendido, el hilo, el papel de
fumar y el acido benzoico;

- ces el factor de correccion de la temperatura, expresado en kelvin, requerido por el intercambio
de calor con el exterior. Su valor es cero si se usa un deposito aislado adiabaticamente;

- mmasa de la probeta de ensayo, en kilogramos.

. Cuando la fuente de calor es una reaccidon quimica, como sucede al quemar un combustible o un
alimento, las sustancias reactivas se colocan en un envase de acero pesado Ilamado bomba. Esta bomba
se introduce en el calorimetro y la reaccion se provoca por ignicion, con ayuda de una chispa eléctrica. En
estos casos se utiliza una bomba dado que la combustién requiere el aporte de oxigeno a presiones
cercanas a 30 atmosferas y el recipiente debe poder resistirlo.

Los calorimetros suelen incluir su equivalente, para facilitar calculos. El equivalente en agua del
calorimetro es la masa de agua que se comportaria igual que el calorimetro y que perderia igual calor en
las mismas circunstancias. De esta forma, solo hay que sumar al agua la cantidad de equivalentes.

111. ARMADO del calorimetro

Luego de hacer un relevamiento, y comparando la tecnologia disponible con la requerida por la norma
UNE-EN 1SO 1716:2010, se observa que el interior del calorimetro (esto es, la bomba calorimétrica)
junto con el motor que mueve el agitador, podian ser aprovechados para armar un nuevo sistema para
ensayos con el calorimetro.

Nuestro Grupo IEC tiene experiencia en puesta a punto de equipos antiguos (Juanto y otros, 2017).

Los elementos complementarios para formar este nuevo sistema se seleccionaron de manera tal que
cumpla las especificaciones requeridas por la norma. Estos materiales fueron:

- Telgopor

- Madera

- Pegamento

- Agitador

- Cable de ignicion
- Transformador

- Cables



Bomba calorimétrica

1 - Caja para 5 conexiones: una conexion a la red, dos conexiones para la computadora y el monitor,
2 una conexion al trasformador y una conexion para el agitador del calorimetro.
3 - Caja con una entrada y una salida con un led luminoso como indicador
4
5 En la figura 1 y la figura 2 se muestra la disposicion de los elementos para poder reproducir los
6 ensayos. El circuito funciona de la siguiente forma: La caja de conexiones se conecta a la red.
7 Luego, se presiona un switch de la caja de conexiones de manera tal de cerrar el circuito
8 eléctrico formado por la caja, el transformador y el calorimetro. Se establece una corriente en el
9 circuito cerrado y debido a esta corriente se quema el alambre de ignicion situado en la bomba
10 calorimétrica, iniciandose la combustion de la probeta de ensayo. Desde que se quema la
11 probeta, el software de la computadora toma los datos suministrados por el termémetro.
12
4 3 2
5
1
6
13
14

15 FIGURA 1. Diagrama de conexiones del sistema para ensayos de ignicion. Leyenda: 1- Caja de conexiones, 2-
16 computadora, 3-transformador, 4- caja de conexion con led, 5- calorimetro, 6- Red, Corriente alterna, 220V, 50 Hz.

. '

Lo T

20 FIGURA 2. Sistema de ensayo montado en el laboratorio, correspondiente al circuito esquematizado.

22 En cuanto a los materiales elegidos para el calorimetro, se pensé utilizar el telgopor como material
23 para construir el depdsito aislado adiabaticamente ya que el gradiente de temperatura que debe existir en
24 la caja es bajo (+2K segun la norma ISO 1716:2010) y la temperatura exterior es la temperatura ambiente.
25 Otras modificaciones consistieron en utilizar un sensor de temperatura marca Vernier en lugar de
26  termometro, dado que tiene buena precision y permite adquirir y almacenar los datos en forma digital.
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FIGURA 3. Aparato de ensayo segun ISO 1716:2010. Leyenda: 1- Agitador, 2- Tapa del deposito aislado, 3-
Cables de ignicion, 4- Dispositivo de medicion de la temperatura, 5- Vaso calorimétrico, 6- Deposito aislado, 7-
Bomba calorimétrica, 8— Crisol, 9- Electrodos, 10- Cable de encendido, 11- Apoyo de crisol

A. Eleccidn del cable de ignicion

El alambre de ignicién original del equipo de 1970 era de hierro, didmetro 0.2 mm.

En las bombas calorimétricas modernas, el sistema de ignicién consiste en un cable que enciende la
muestra, hay un sensor que indica que llegd a la temperatura indicada, y el cable puede reutilizarse en
repetidas ocasiones.

En el calorimetro de 1970 no se incluian sensores, la ignicion estaba asegurada porque el cable se fundia,
lo cual se verificaba por la medida de continuidad del mismo (con el cable sin fundir, la Resistencia es
muy baja, y viceversa). Cuando el cable original se nos agot6, entendimos que se necesitaba un cable
capaz de fundirse con la alimentacién disponible.

Sin poder conseguir el alambre de hierro similar al original, recorrimos negocios que venden alambres
resistivos de diferentes caracteristicas.

Comprobamos que la alimentacion original del calorimetro no alcanzaba a fundir los tipos de alambre
resistivos disponibles en el mercado: ensayamos Nicrom (80% de niquel y 20% de cromo) de resistencia
similar al original pero no alcanzaba a fundir, y Manganina (84% cobre, 12% manganeso, y 4% niquel)
de distintos diametros, que fundia pero muy lentamente, debido a que debe existir un compromiso entre la
resistencia y la temperatura de fusion.

Finalmente aumentamos la potencia de alimentacién del cable, incluyendo un circuito con un
transformador con més potencia (se adecu6 el circuito como se muestra en las Fig.1 y 2), y alambre
Cromalfe (Fe 70%, Cr 25% y Al 5%) de 0.2 mm cumplié con los requisitos.

1V. USO del Calorimetro

Una vez armado el calorimetro (https://www.sciencedirect), se empez0 a utilizar el mismo. Se realizaron
ensayos solicitados por una Disefiadora Industrial interesada en medir el poder calorifico de posibles
lefias para una estufa que habia disefiado, y una doctora en Agronomia, interesada en medir el poder
calorifico de lefia y carbon obtenido a partir de especies vegetales consideradas invasivas (Raffaeli y
otros, 2019). Tales personas nos proveyeron muestras de diferentes tipos de madera. Se trabajo con
diversos tipos de muestra, Yy se les hizo varias medidas a cada muestra. Se tomaron los datos de la
evolucién de la temperatura de las muestras y el calorimetro con el software (Logger Pro),
correspondiente a la termocupla de Vernier. Se tabularon los resultados y se compararon con valores de
referencia de internet.
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IV. PROCEDIMIENTO del ensayo

En este ensayo se quema una probeta de masa especificada bajo condiciones normalizadas, a volumen
constante en una atmoésfera de oxigeno, en una bomba calorimétrica calibrada por combustién de acido
benzoico certificado. El calor de combustion determinado bajo estas condiciones se calcula en base al
aumento de temperatura observado, considerando la pérdida de calor y el calor latente de vaporizacion del
agua (féormula 1). Este es un método de ensayo para determinar un valor absoluto de calor de combustion
de un producto y considera las variables intrinsecas del producto. A continuacion, se detallan los pasos
para el ensayo.

1- En primer lugar, se mide la constante del calorimetro. Para esto, se coloca dentro del calorimetro
2 kg de agua y se calcula el equivalente de agua.

2-  Luego se coloca una pastilla de acido benzoico de 1 g con 15 cm de alambre y se envuelve a
estos materiales como si fuera un cigarrillo como se indica en la figura 2. Se presuriza el interior
de la bomba calorimétrica con oxigeno, hasta que llegue a una presion de 30 atmosferas. Luego,
se devuelve la bomba al calorimetro, se cierra el circuito para quemar el alambre y se hace correr
el software para que realice las mediciones de la evolucion de la temperatura. Una vez que llega
a una temperatura estable, se detiene la corrida del software, y con los datos de las temperaturas
registradas se calcula la constante del calorimetro (féormula 1).

3

7 6

FIGURA 3. Cigarrillo colocado en el crisol. Leyenda: 3- Cables de encendido, 5- Electrodo, 6- Cigarrillo, 7- Crisol

3- Una vez registrada la constante del calorimetro, se procede con las mediciones de las diferentes
muestras. A continuacion se detalla como se hace la medicion de una muestra de madera:

4- Se separa una muestra de madera (o carbon seglin el caso) que tenga una masa cercanaa l g.,
5- Se coloca en un papel de celofan (papel de cigarrillo) la muestra del material combustible de interés

6- Se coloca 15 cm de alambre de ignicion sobre el papel de celofan. Luego se enrolla el papel con su
contenido sobre el alambre de ignicion. Todo este armado compone la muestra a medir. (figura 3)

7- Se coloca la muestra dentro del calorimetro. Se cierra el calorimetro, enroscando la tapa de la parte
superior del mismo.

8- Se presuriza el interior del calorimetro con oxigeno. Se lo lleva a una presion de 30 atm.

9- Se cierra el circuito eléctrico. Por el alambre circula una corriente suficiente para que queme al
alambre junto con la muestra.

10- En el instante en que se cierra el circuito se activa manualmente el Software que mide la evolucion de
la temperatura durante el tiempo necesario en que la muestra llegue a una temperatura estable.

11- Luego de que se guardaron los datos en la computadora, se retira la muestra del calorimetro y se
calcula el calor especifico de la muestra (formula 1)
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1
2 IV. RESULTADOS
3
4 A continuacion, se muestran los resultados que se obtuvieron para las diferentes mediciones de cada una
5 de las maderas, que tienen buena concordancia con los que se encuentran en Internet.
6 (https://www.productosnuke.com.ar)
7
8 TABLA 1. Mediciones con el calorimetro.
9
Fecha de la Peso de la Temperatura Temperatura Valor de Valor de
medicion muestra Inicial (°C) final (°C) combustion de | combustion de
Nombre de la (gramos) la muestra la muestra
muestra (KJ/g) (kcal/g)
21/11/2018 | Eucalipto colorado 0,67 25,54 26,74 17,83 4,27
22/11/2018 | Eucalipto colorado 0,97 26,86 28,55 18,17 4,35
22/11/2018 | Cajon de verdura 0,98 25,53 27,36 19,64 4,7
21/11/2018 | Quebracho 1,05 26,13 28,01 18,88 4,52
21/11/2018 | Algarrobo 0,73 27,58 28,81 16,84 4,03
20/11/2018 | Acacia negra carbon 1,03 26,1 29,3 34,1 8,16
22/11/2018 | Galletita (alimento) 0,99 27,71 29,7 21,32 5,1
10/9/2017 | carbon de ligustro 0,20 17,5 18,1 33,12 7,92
10/9/2017 | carbén de eucaliptus 0,73 20,3 22,6 34,78 8,32
carbon de acacia
10/9/2017 | negra 0,57 21,9 23,6 34,78 8,32
10/9/2017 | cafia arundo 0,29 19,2 19,8 22,84 5,46
10/9/2017 | cafia bambusa 0,40 20,2 21 22,08 5,28
10/9/2017 | cafia phyllostachys 0,41 20,7 214 18,08 4,51
10/9/2017 | cafia arundinaria 0,36 21,5 22,5 30,67 7,34
madera de acacia
10/9/2017 | negra 0,18 22,8 23,2 24,53 5,87
28/11/2018 | cajon de verdura 0,51 23,87 24,91 19,79 473
28/11/2018 | algarrobo 0,64 25,01 26,21 18,67 4,47
28/11/2018 | quebracho 0,66 25,1 26,3 18,1 4,33
10
11
12
I§7 Logger Pro - acnegcarbhornoSdic2018* EE
LTI i I S C AT ] > |
: Latest
Time Temperature
(min) c)
1 0,00 254 |= ]
Z 0,25 253 27 04
3 0,50 253 o
T4 | 0,75 253
5 | 1,00 253
6 1,25 254 =1 .
T 1,50 252 v ]
8 1,75 254 g 26,5
9 2,00 253 o 1
10| 2,25 254 El
T | 2,50 254 o
12 2,75 258 5 1
13 3,00 259 © 260
14| 3,25 26,2 ¢ ]
15 | 3,50 264
16 3,75 26,6
7| 4,00 2,7 j
18 4,25 26,9 2551
19 4.50 26.9 = i
| = |
Temperature : : . . . : : : . : :
°c 5 10 15
12 (13,12, 26,798) = Time (min) =
1
15 FIGURA 4. Gréfico de evolucioén de la temperatura en el tiempo, para un ensayo con carbén de acacia negra
16
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VIII. CONCLUSIONES

Podemos observar que el trabajo realizado fue muy productivo en diferentes aspectos.

En primer lugar, se pudo reacondicionar tecnologia en desuso y obsoleta y utilizarla para fines de uso
educativos y de investigacion. Esto es un valor agregado importante que se le da tanto a la facultad como
a la comunidad. Ademas, se pudo desarrollar la tecnologia en cuestion con costos muy bajos en insumos,
lo cual vemos como un ahorro grande para la facultad, teniendo en cuenta la imposibilidad de poder
comprar en el mercado un calorimetro moderno para ensayos de ignicion, por su alto costo.

Los poderes calorificos obtenidos en los ensayos tienen una buena concordancia con los que se
encuentran en bibliografia. De esta forma, podemos concluir que el calorimetro construido podra ser
utilizado de manera efectiva para los fines ya nombrados.

La construccion del calorimetro y los ensayos con el mismo fueron realizados por profesionales que
también son docentes en la facultad. Por lo que, el conocimiento para la construcciéon de la maquinaria y
su uso, es transmitido a los alumnos de UTN FRLP, para incentivarlos en desarrollar y experimentar en
tecnologias como esta, asi como para unirse al equipo de trabajo del IEC y realizar actividades de ciencia
e investigacion, que fortalece a la formacion del alumno.

En 2018 también fue utilizado el equipo en un trabajo de laboratorio con alumnos de la Escuela
Ensefianza Superior Técnica n 2 de Ensenada, en sus Practicas Profesionalizantes en nuestro Grupo IEC.
Finalmente, el grupo de trabajo también piensa mejorar el calorimetro construido, para realizar trabajos a
terceros. Dicha propuesta nos incentiva para ser utilizada en futuros articulos a presentar.
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