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RESUMEN

En el presente trabajo se dan dos ejemplos de practicas para
los laboratorios de fisica a nivel medio, basados en modelos de senci-
llas lanchitas de vapor. La importancia de estos ejemplos radica en la
oportunidad que se le brinda al estudiante para que €l mismo disefie el
experimento, tome las medidas y realize la interoretacidn, sin que se re-
quiera de grandes erogaciones ni de conceptos de fisica muy elevados, co-
mo puede verse en el mismo trabajo. Al final de &ste se dan los valores
de los diferentes par@metros obtenidos asi como del método experimental
utilizado.

ABSTRACT

In this paper two experiments are given, to be used in high
school physics laboratories, based in very simple little vapour boats.
The importance of these experiments lies in the opportunity, given to
the student, to design the experiment, make the measurements and give an
interpretation, all by himself; without disbursing the budgett nor need-
ing very complicated physical concepts, as may be seen in the context.
At the end the experimental values obtained and the procedure used are
pPresented.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal para la realizacién de las précticas es-
colares de laboratorio, es el de que los estudiantes tengan la oportuni-
dad de disefiar sus experimentos a la vez que los lleven a cabo y los in-
terpreten. Partiendo de esta premisa se considera que todo aquel ins-
tructivo que convierta a la préctica en la simple aplicacién de una ''re-
ceta de cocina' debe ser eliminado de los laboratorios.

Para evitar caer en la falla mencionada se debe buscar el modo
de presentar las pricticas en tal forma que no limiten la capacidad del
estudiante para disefiar &1 mismo los experimentos respectivos. El modo
mas natural de alcanzar este objetivo es el de presentarle problemas, pa-
ra la solucién de los cuales se requiera de la realizacifén de algin expe-
rimento, induciendo de esta manera al estudiante al planteamiento del

1

Aunque esto es relativamente ficil de lograr en los laborato-

mismo

rios avanzados, presenta grandes dificultades en los laboratorios de los
cursos introductorios. Ello se debe principalmente a que son contados
los experimentos que se pueden explicar razonablemente, haciendo uso so-
lamente de las leyes fisicas y matemdticas elementales de que el estu-
diante tiene conocimiento.

Entre los ejemplos que cumplen con tales requisitos se encuen-
tran los dos problemas que se considerarfin a continuacién, relacionados
con los botes de juguete de vapor. Se espera que estos ejemplos sean de
gran valor para los estudiantes, ya que utilizando Gnicamente las ecua-
ciones de Newton, asi como la ley de la conservacidén de la energia, es
posible medir la eficiencia de los motores de las lanchas. Paralelamen-
te pueden ser utilizados como ejemplos de miquinas de vapor(z), asi como
para determinar experimentalmente la friccidn de las lanchas con el
agua[S).

El funcionamiento del bote 'put put", llamado asi por el soni-
do peculiar que emite al funcionar, ha sido tratado desde diferentes en-
foques: desde explicaciones cualitativas sobre el principio de su funcio-
namiento (4’5), hasta la justificacién tebrica de la razén del efecto ne-
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to de hnpulso(é). Sin embargo, en ninguna de las referencias se han he-
cho medidas que caracterizen el motor y su funcionamiento. En el presen-
te trabajo se hace énfasis en la eficiencia experimental del motor, as-
pecto que hasta el momento no habia sido tratado. Para tales fines, una
descripcidn cualitativa del funcionamiento es mis que suficiente.

El motor de este tipo de lanchas estd formado por una pequefa
caldera plana con dos tubos de salida hacia 1la parte inferior y poste-
rior de la lancha, todos ellos llenos de agua (ver Fig. 1). El vapor ge-
nerado en la caldera al calor de una vela, expulsa el agua contenida en
los tubos, pero al pasar por éstos, que estdn frios, se condensa produ-
ciendo un vacio que absorbe nuevamente agua hacia los tubos y la caldera.
Al hacer ebullicidn nuevamente el agua de la caldera se inicia un nuevo
ciclo. La repeticién periédica de estos ciclos da lugar a una frecuen-
cia de oscilaci6n del agua contenida en los tubos. La geometria de la
caldera es tal que las paredes resuenan a esta frecuencia, incrementando
asi el efecto de empuje del sistema. Este efecto neto de empuje se lo-
gra debido a que el agua es expulsada linealmente hacia atrds al vaciar-
se; no asf al llenarse cuando el agua es atraida radialmente hacia los
tubos(b}.

Caldera

plana

Vela = =

Tubos de

e

//
ropulsidn =y
prop e

Fig. 1 Diagrama del bote "put put".

Otro motor, afin mds simple que el primero, puede construirse si
se deja salir hacia atrds el vapor generado en la caldera, formando asi



240

un motor a reaccién (ver Fig. 2). En este caso es preferible contar con
una caldera de mayores dimensiones para que dure mis tiempo en funciona-
miento. Dicha caldera se puede improvisar con un tubo metdlico cerrado
por uno de sus extremos, en el otro extremo se coloca un tapén de hule
con un tubo delgado insertado en &l para permitir el escape del vapor
producido al calentar la caldera con una vela.

Observando su funcionamiento y lo sencillo de su construcci6n
uno se pregunta: jpor qué no se utiliza este tipo de motores en botes
mis grandes? Una posible explicacidén seria la baja eficiencia que pre-
sentan estos motores, lo que motivaria al estudiante a medirla en el la-
boratorio.

Tapdn
Tubo de

ﬁ de corcho
/Tcnqul de agua
e

vidrio K 4

Vela con
[
Soportes / tiche
de madera

/

Barco de madero

Fig. 2 El vapor que escapa hacia atrd@s impulsa el bote hacia adelante.
2. TEORIA

Los conceptos tebricos necesarios para realizar la prictica de
laboratorio con los motores descritos en la introduccifn, como se mencio-
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ndé en ella, son muy sencillos.

En primer lugar, la eficiencia de un motor se define como el
cociente entre la potencia mecdnica P que de €l se obtiene y la rapidez
de consumo a de la energia contenida en su combustible:

n = P/& . (1

En segundo lugar, el trabajo realizado por una fuerza F sobre
el objeto que se desplaza una distancia Ax en la direccidn de la fuerza,
viene dado por

W = FeAx . (2)

Finalmente, si el desplazamiento Ax se efectué en un intervalo

At, la potencia P desarrollada por el causante de la fuerza es

.Aﬂ=FE=FV " (3)

P =
At At

donde V es la velocidad del objeto en movimiento.

En el caso de que el objeto en cuestifn sea una de las lanchas
a que nos referimos en este trabajo, la fuerza de empuje provorcionada
por el motor inicialmente la acelerari, pero conforme aumente su veloci-
dad crecerd la fuerza de fricci6n, hasta llegar a un estado estacionario
en el cual el bote se mueve con una velocidad constante y en el que la
fuerza de friccién se equilibra exactamente con el empuje del motor.

Para determinar la potencia del motor en estado estacionario,
es necesario medir su empuje y la velocidad final alcanzada en dicho es-
tado. Realizar la medici6n de la fuerza de empuje es una tarea dificil
debido a la magnitud tan pequefia que €sta tiene. Ello motivé que se pre-
fiera medir, en lugar de la fuerza de empuje, la fuerza de friccién de
la lancha con el agua. Una forma de lograrlo es la de medir la desacele-
racién del bote (con el motor apagado) y una vez conocido su valor, cal-
cular la fuerza de fricci6én mediante la segunda ley de Newton (F = ma).

Para medir la potencia t&rmica 5 entregada por el combustible
(en este caso una vela), es suficiente determinar la rapidez de su consu-
mo y multiplicarla por el calor de combustién correspondiente.
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3. EXPERIMENTOS

Para la realizacién de los experimentos se adquirid un bote
"put put" y se requirid de un equipo fotogrdfico. La velocidad del bote
se determind tomando fotografias a intervalos iguales y conocidos, y mi-
diendo el desplazamiento del bote en dichos intervalos a partir de las
fotografias. La fuerza de friccién se determind lanzando el bote con el
motor apagado, con una velocidad inicial superior a la del estado esta-
cionario, mediante el mismo método fotogrifico. Con los resultados obte-
nidos se construyd una grdfica de velocidad contra tiempo, a partir de
la cual se determind la desaceleracidn cuando la velocidad es igual a la
del estado estacionario. Al multiplicar esta velocidad por la masa del
bote, se obtuvo la fuerza de friccién.

El calor de combustifn de la parafina se tomd igual a
G = 10.340+10% cal/kg. Las medidas experimentales se repitieron un mi-
nimo de 10 veces y los errores encontrados correspondieron a una desvia-
cidn normal. En la Tabla I se muestran dichos resultados.

En el caso del bote impulsado por la propulsidn debida al esca-
pe de vapor, fue necesario construir el bote a partir de un pedazo maci-
zo de madera, de tamafio suficiente para soportar el peso del tubo metdli-
co que hacia las veces de caldera. En este tipo de bote es necesario
cuidar de que el escape esté abierto, de lo contrario la alta presidn ge-
nerada en la caldera puede botar el tapdn liberando vapor y agua calien-
te, los cuales producirian quemaduras a las personas ubicadas a su alre-
dedor.

La velocidad en estado estacionario se determindé con un crond-
metro manual y una regla, como otra variante del método fotogrifico. La
fuerza de friccién se determind, como en el caso anterior, por medios fo-
tograficos. Los resultados asi obtenidos se muestran, en forma compara-
tiva, en la Tabla I.

En el caso del bote de vapor, la rapidez de pérdida de la masa
del agua de la caldera resultd ser:

dm/dt = 5.28 % 0.36 + 107 kg/seg
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la cual multiplicada por el calor latente de evaporacién(7) y el equili-

valente mecinico del calor, dio la cantidad de calor que se utilizd para

evaporar el agua (37 * 1 watts),

Esto implica que se tienen pérdidas

térmicas en la flama de la vela del orden de 51 watts.

De la comparacitn de la eficiencia medida en ambos ejemplos

(del orden de 1078 y 1075) con los valores para la eficiencia de las cal-

deras comerciales (entre 0.1 y 0.3), se desprende el que este tipo de mo-

tores no sea utilizado en embarcaciones de mayor envergadura.

TABLA I

Bote "put put"

Bote de Madera

Masa (gramos) 47.38 .01 B50.8 & 2
Velocidad (m/seg) (23 t 2) x 1072 (.81 4 02) x-1072
Am (g/min)
Kt Combustible 0.032 * ,002 .112 *+ ,008
Empuje (newton) (4.4 £ ,7) = 10772 (102 % 40 x40™
Pot. mecénica . =
(watts) (1.0 % 42) x 10™ (1.0 ¢+ .1) x 10"°¢
Pot. combustible
(watts) 23 £ 3 88 t+ 13
Eficiencia Clalp & 4:3) x 4073 (1.2 & a) % 107"

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han incluido dos ejemplos de practi-

cas de Iaboratorio que permiten al estudiante disefiar sus experimentos,
los cuales por su sencillez pueden ser ficilmente incluidos en los labo-

ratorios de ensefianza media sin grandes erogaciones,

Ambos experimentos dejan, sin embargo, muchas preguntas sin
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contestar, por lo que se prestan para ser utilizados incluso en cursos
mis avanzados. Como ejemplo de esto puede mencionarse la posibilidad de
realizar un anilisis de los procesos de transferencia de calor en el sis-
tema, asi como un estudio del flujo del agua en las toberas.

En todo caso, la facilidad de los cilculos y de los experimen-
tos en si, hacen que los problemas de las lanchas de vapor sean instruc-
tivos a la vez que atractivos para el estudiante.
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