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RESUMEN

Este trabajo de grado de investigacion, titulado "Medicion de volumen de un cuerpo
mediante presidn del aire", se enfoca en la creacidn de un prototipo para medir volimenes
a través del aire. EI mecanismo disefiado considerara tanto la presion como el cambio de
volumen del aire como indicadores de medida. Se emplearan métodos matematicos para
estimar el volumen de un cuerpo, utilizando una presion constante y registrando los
cambios de volumen antes y después de la insercion del objeto en el dispositivo
desarrollado.

Palabras claves: Presién, Volumen, Masa, Aire

ABSTRACT

This research degree project, titled "Measuring the volume of a body using air pressure”,
focuses on the creation of a prototype to measure volumes through air. The designed
mechanism will consider both the pressure and the change in air volume as measurement
indicators. Mathematical methods will be used to estimate the volume of an object, using a
constant pressure and recording volume changes before and after insertion of the object
into the developed device.

Keywords: Pressure, Volume, Mass, Air.
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INTRODUCCION

Ha sido siempre un desafio medir volimenes de cuerpos que tienen forma geométrica
irregular. Un método ampliamente adoptado y utilizado se basa en el principio de
Arquimedes; este principio establece que un cuerpo en reposo total
o parcialmente sumergido en un liquido recibe un empuje hacia arriba igual al peso del
volumen que desplaza. Esta fuerzase llamaempuje hidrostatico; una aplicacion del
principio de Arquimedes es medir la densidad de un objeto de forma irregular. La
forma mas sencilla es utilizar una probeta medidora llena de agua hasta cierto nivel.
Luego, el objeto se baja lentamente dentro de la probeta hasta que esté completamente
sumergido. ElI aumento del nivel del agua dentro de la probeta es simplemente igual al
volumen del objeto. Sin embargo, este método supone que el didmetro de la probeta es al

menos igual al didmetro del objeto, lo que reduce la precision de la medicién. [1].

A partir de este principio se puede determinar el volumen de cualquier cuerpo que esté
sumergido en el fluido, por ejemplo, si el cuerpo se encuentra sumergido en el agua, el
volumen del objeto es igual al volumen del agua desplazada. Teniendo en cuenta que la
presion Prondo €n el fondo del cubo es mayor que la presion Psy en la parte superior por una
cantidad pfuidogh, donde h es la altura del cubo y pnuico €S la densidad del fluido. La
presion en el fondo del cubo causa una fuerza hacia arriba igual a Prondoa, donde A es el
area de la cara inferior. La presion en la parte superior del cubo causa una fuerza hacia
abajo igual a PsypA. La resultante de estas dos fuerzas es la fuerza de flotacion B con

magnitud [2].

B = (‘I)ﬁ)lll’ltl - l)sup)‘A - (pﬂuidogh‘)A
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Figura 1: llustracion del principio de Arquimedes
Fuente: Serway, R. A., Jewett, J. W., and Olguin, V. C. (2007). Fisica Para Ciencias E
Ingenieria. CENGAGE Learning.

En el ambito de la geometria, las figuras tridimensionales son aquellas que poseen tres
dimensiones: longitud, anchura y altura. Estas figuras ocupan espacio en el espacio

tridimensional, lo que implica que tienen volumen.

Entre las figuras tridimensionales, los poliedros destacan por estar formados por caras
planas, cada una de las cuales es un poligono. Sin embargo, existen otras formas
tridimensionales, como la esfera, que difieren de los poliedros al carecer de caras, aristas y

vértices. En su lugar, la superficie de la esfera es continua y suave.

Calcular el volumen de una esfera es esencial para determinar cuanto espacio ocupa en el
espacio tridimensional [Anexo]. Comprender esta figura y la manera de calcular su

volumen es crucial en diversas aplicaciones practicas.

Una dificultad que existe para medir volumenes de cuerpos irregulares es que muchos de
ellos se pueden deteriorar al sumergirlo en un fluido liquido; por tal motivo se busca una
alternativa, partiendo del mismo principio, al sumergirlo en un fluido gaseoso.
Manteniendo asi sus caracteristicas fisicas. En este trabajo se utilizara como fluido
gaseoso el aire de manera natural a temperatura ambiente y se tendra en cuenta el

volumen del fluido desplazado (aire). Mediante la ley de Boyle se puede observar que los

13



gases son compresibles ya que, si el volumen aumenta, entonces la presion disminuye y

viceversa, teniendo en cuenta que la temperatura se mantiene constante [4].

Basado en esta ley y con el objetivo de medir el volumen de cuerpos irregulares, se
propone la construccion de un prototipo que mantenga una presion constante. La idea
fundamental es que, en funcion del volumen del cuerpo colocado en el dispositivo, un
embolo sobre el cual se ejerce esta presion se desplace de manera correspondiente. De esta
manera, al medir el desplazamiento del embolo, se puede inferir el volumen del cuerpo
irregular con alguna precision, proporcionando una solucién innovadora para esta tarea

desafiante.

14



CAPITULO |
DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del problema

Dado lo crucial que resulta medir volimenes tanto en objetos regulares como irregulares,
es comun recurrir al método de Arquimedes. Este método de inmersion en agua dificulta la
medicién de volimenes de objetos menos densos y de cuerpos que no pueden ser
humedecidos 0 mojados por el fluido [5]. En consecuencia, se plantea la construccion de
un dispositivo alternativo para la medicién de volumen, que permita realizar estas medidas
utilizando el aire como el medio desplazado por el objeto a medir. Este se fundamenta en
mantener una presion constante dentro de una camara donde va el objeto a quien se le va a
medir el volumen. Cuando la cAmara esté sin objeto alguno y se presiona el émbolo de la
jeringa, comprime el aire que hay dentro de ella hasta cierto volumen; cuando se coloca
dentro de la camara un objeto y se vuelve a comprimir con la misma presién, el émbolo
comprime el aire que queda dentro de ella en un volumen menor al anterior y esta

diferencia de volumenes permite encontrar el volumen del objeto.

En funcién de lo mencionado, surge la siguiente pregunta de investigacion, ¢Es viable
utilizar aire a presion para medir el volumen de cualquier cuerpo?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Realizar un prototipo de un equipo que permita medir el volumen de un objeto pequefio, de
unos pocos centimetros cubicos y que soporte presiones sin deformacién, teniendo en

cuenta como fluido el aire a presion.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Disefiar un instrumento con materiales de facil adquisicion para medir volumenes.

15



e Comparar volumenes de cuerpos regulares determinados por otros métodos con la
medicion hecha por el instrumento propuesto.

e Hallar volumenes de cuerpos irregulares.

e Determinar la densidad de estos cuerpos a partir del volumen hallado y la masa.

1.3 JUSTIFICACION

La medicién de volimenes de cuerpos u objetos es de gran importancia y existen
diferentes formas de medirlo. El calculo de un volumen de un cuerpo se puede hacer de
forma directa o indirecta, para el caso de cuerpos regulares una de las formas directas es
calculando el &rea y la altura del objeto. En el caso de cuerpos irregulares se puede
calcular el volumen de forma indirecta sumergiendo el objeto en un fluido aplicando el

principio de Arguimedes para lograr determinar el volumen del cuerpo.

La fragilidad de la madera arqueoldgica seca y lo habitual del arquedlogo a dar muestras
de un artefacto exigian el desarrollo de un dispositivo de medicion de volumen barato,
fiable y portatil que pudiera manipular artefactos de madera fragiles de diversos tamafos,
que debido a su forma irregular y fragilidad no se puede calcular el volumen de una forma
directa o aplicando el principio de Arquimedes, situacién que lleva a calcular el volumen

del artefacto mediante un sistema de bolsas de aire [5].

En la Ref. [7] utilizan un marco de medicion de vision artificial y el método Montecarlo
para la medicién de volumenes de productos alimenticios. En el campo de la agricultura se

ha implementado un método de imagenes capaz de recrear el volumen del objeto [8].

En la Ref. [9] se midi6 y se compar0 el volumen de una sandia utilizando el método de
desplazamiento de agua, una aproximacién elipsoidal y procesamiento de imagenes. Por

eso, en este trabajo se plantea la construccion de un prototipo de un equipo que permita
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hallar el volumen de cuerpos irregulares, que no se puedan sumergir en el agua u otros

fluidos liquidos, mediante presion del aire.

Por lo tanto, este enfoque innovador busca proporcionar una alternativa eficiente y precisa
para la medicion de volumenes en objetos con formas no convencionales. Al aplicar la
presion del aire como método de medicion, se espera desarrollar un dispositivo versatil y
de facil uso que pueda ser util en una variedad de aplicaciones, contribuyendo asi a
ampliar las herramientas disponibles para la medicion volumétrica en el &mbito cientifico,

industrial y académico.
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CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

Nota sobre un dispositivo sencillo para medir el volumen de los artefactos de madera [5].

El estudio trata sobre el desarrollo de un dispositivo de medicién de volumen de
desplazamiento de aire para la estimacion del volumen y el célculo de la densidad de
artefactos arqueoldgicos fragiles de madera. Usando una bolsa de plastico termosellado
como porta muestras, una bomba de aire, un medidor de flujo, un manémetro y un
temporizador, se completan una serie de pasos para medir el tiempo requerido para llenar
la bolsa con aire de presién preestablecida con y sin el objeto arqueoldgico. A
continuacion, se calcula el volumen del objeto utilizando la diferencia de tiempo de
llenado de la bolsa vacia y cargada y la tasa de flujo de aire estandarizada. Las ventajas del

dispositivo incluyen su aceptable precision. [5].

2.11 TRABAJOS

(A)Nota sobre un dispositivo sencillo para medir el volumen de los artefactos de
madera [5].

El estudio aborda el desarrollo de un dispositivo de medicién de volumen por
desplazamiento de aire para la estimacion del volumen y el célculo de la densidad de
artefactos fréagiles arqueoldgicos de madera. Utilizando una bolsa de plastico
termosellado como porta muestras, una bomba de aire, un caudalimetro, un
mandmetro y un temporizador, se llevan a cabo una serie de pasos para medir el
tiempo necesario para llenar la bolsa con aire a una presion preestablecida con y sin el
objeto arqueoldgico. A continuacion, se calcula el volumen del objeto utilizando la
diferencia de tiempo de llenado de la bolsa vacia y cargada y el caudal de aire
normalizado.

2.2 METODOLOGIA

Se utiliz6 un método experimental de medicion de volumen mediante la construccion de

un mecanismo que permita llevar a cabo esta medicion. El instrumento consta
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fundamentalmente de una bomba de aire conectada a una camara hermética, en la que se
colocara el objeto a medir. Se aprovechara la caracteristica de que los gases se dejan
comprimir, [6] entre ellos el aire. Si el volumen de aire cambia, la compresion varia,
manteniendo constante la presion sobre él [6] Teniendo en cuenta lo anterior, al colocar un
objeto dentro de la cdmara varia el volumen de aire dentro de ella; esta variacion es la que
va permitir hallar el volumen del cuerpo que ha desplazado ese aire. La bomba con que se
comprime el aire dentro de la camara tendra una plataforma que mantendra un peso
constante y a partir del desplazamiento del émbolo de esta bomba se hallara el volumen
del cuerpo que esté situado dentro de la céamara. Mediante los resultados de

desplazamiento se determinaré el volumen y su respectivo error de medida.

Para verificar la confianza de la medicion de volumen en el mecanismo disefiado se

hicieron a cabo las siguientes pruebas:

Para medir el volumen de un cuerpo regular, se utilizé la formula correspondiente a la
forma especifica del objeto; mediante el mecanismo disefiado se hard la medicion del
volumen de ese cuerpo y se comparara con el resultado dado por la ecuacion, teniendo en
cuenta la incertidumbre. Este cuerpo también se medira con el Principio de Arquimedes
respecto a que el volumen desplazado del fluido es igual al volumen del cuerpo sumergido
en ese fluido [2]; se comparara los tres resultados del volumen del cuerpo regular teniendo

en cuenta la incertidumbre.

Se medira el volumen de un cuerpo irregular aplicando el Principio de Arquimedes;
mediante el mecanismo disefiado se hara la mediciéon del volumen de ese cuerpo y se
compard con el resultado dado por este Principio, teniendo en cuenta la incertidumbre.
Para llevar a cabo las medidas con aire se buscé el volumen de la jeringa que se acoplara
al volumen de la camara hermética para calibrar el instrumento. Mediante esta calibracion

se determind la constante de la ecuacion que permite hallar el volumen del objeto.

Se verificd con diferentes pesos para tratar de hallar algunas presiones que permitan llevar
a cabo la mejor medicion del volumen del cuerpo, también podra servir para tener en

cuenta la delicadeza del cuerpo al que se le medira su volumen.
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CAPITULO I
DISENO Y CONSTRUCCION

Figura 2: Masas de diferentes tamafios Figura 3: Materiales utilizados para el

Fuente: Laboratorio de fisica USCO. prototipo
Fuente: Elaboracién de las autoras.

En la figura (3) se puede apreciar los elementos utilizados en la construccion del prototipo
de medicion de volumen de un cuerpo mediante presion de aire. Estos elementos son de
derecha a izquierda: una pesa de 500g, caucho hermético, una camara de vidrio, un soporte
metalico con base cuadrada, un soporte circular de madera y una jeringa de 20cm?®. Se tuvo
en cuenta la posibilidad de desmontar facilmente los materiales debido a su deterioro,
especialmente la jeringa, que es desechable y su uso puede afectar los resultados. La
estructura del prototipo se fundamenta en una base metalica cuadrada que sostiene la
jeringa y tiene una cavidad para la cdmara hermética y su manipulacion. Al considerar la
medicion del volumen de un objeto, es posible retirar la cAmara hermética de vidrio de su

base metélica y quitar el caucho hermético para introducir el objeto a medir.

Se utilizé materiales de facil adquisicion disponibles en el mercado local, como productos
de ferreteria, cauchos reciclados de llantas, madera y metales, jeringas adquiridas en
farmacias. Es posible desmontar el prototipo de la figura (4) sin dificultad alguna para

preservarlo en perfecto estado.
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Figura 4 Montaje final del prototipo
Fuente: Elaboracion de las autoras.

La capacidad de la camara hermética se encontr6 mediante el volumen de agua que puede
ella almacenar y este volumen se midié en un beaker. El volumen de la camara tiene como
resultado (96+1) cm?®. El volumen total del prototipo, que es la jeringa y la camara

hermética, es de (113+ 1) cm®.

3.1 PRUEBA EXPERIMENTAL EN CAMPO

FigU‘l:a 5: Prueba experimental de la comprésién del aire en la jeringa
Fuente: Elaboracion de las autoras.
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PROCEDIMIENTO:

Se inici6 situando dos soportes “elevadores” para estabilizacién de la jeringa de
10cmicomo se muestra en la figura (5), esta jeringa se eligié por su tamafio que se
consideré idoneo. Luego se ubico el émbolo en la medida correspondiente de la escala de
la jeringa; después se tapond el agujero para impedir la salida del aire que queda
contenido en la jeringa, y se empezd a medir colocando, primero, una pesa de 2509
centrada y encima del émbolo, a partir de 10cm?® luego a partir de 9cm® y asi
sucesivamente hasta 1cm® de uno en uno. Se dejo un tiempo prudente para que se
estabilizara el émbolo, en cada una de las medidas, presionado por la pesa. Luego se hizo
el mismo procedimiento de medicién con pesas de 500g y 1000g respectivamente; estas
medidas estan tabuladas en las tablas (1,2 y 3) en el mismo orden. Las pesas utilizadas
estan disponibles en el laboratorio de fisica de la universidad Surcolombiana, figura (2).
Las mediciones con las diferentes pesas se llevaron a cabo para escoger la que tuviera
mejor comportamiento grafico. Con los datos de las tablas mencionadas se hicieron las
gréficas (1,2 y 3) que relacionan el volumen inicial Vi (émbolo sin pesa) con el volumen

de desplazamiento V4 (émbolo con la pesa). EI comportamiento que se observa es lineal.

Parar minimizar la friccion del émbolo con el tubo de la jeringa se lubrico con vaseling;
también muestra un comportamiento lineal, como se observa en las gréaficas (4 y 5). La
dificultad con este lubricante es que al llevar a cabo la experiencia del desplazamiento al
dia siguiente la jeringa presenté un comportamiento de rigidez, impidiendo que el émbolo
se desplazara de forma suave, en otras palabras, la jeringa queda inservible; por tal

motivo, para que la jeringa dure mucho mas es preferible no lubricarla.

Se hizo, la medicion con la pesa de 1000g en jeringa de 20cm?®, segln la gréafica (6),
también muestra un buen comportamiento lineal, pero se descartd porque el émbolo
llegaba hasta el fondo cuando el volumen de aire se increment6 al colocar la cadmara
hermética en la jeringa, impidiendo asi llevar a cabo la medida de los volumenes. Por otro
lado, esta pesa desequilibraba el prototipo haciéndolo caer del soporte. Las jeringas

empleadas para las mediciones se muestran en la figura (4) de 10 y 20cm®.
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Figura 7: Jeringas de diferentes volumenes
Fuente: Elaboracién de las autoras.

Con estos resultados tabulados y graficados, se procedié a construir el prototipo que
permite hallar los volumenes de cuerpos. Para aumentar la capacidad de medicion,
ademas de aumentar el volumen de la jeringa (20cm?®), se le agregd una camara hermética
de vidrio de (96+1) cm?, se eligio este material porque minimiza la deformacion de la
camara por la presion del aire, lo cual garantiza la permanencia constante del volumen de

la cdmara.

Para generar la presion de este prototipo se tomd la pesa de 5009 porque, de acuerdo a la
gréfica (2), la dispersion de los puntos de la graficas se ajustan mejor a una recta e impide

que el émbolo de la jeringa toque el fondo de ésta.

Para hacer mejor lectura de volimenes en el prototipo se prescindié de la escala de la
jeringa porque su precision es de 1cm?® generando mayor error en la medida. Esta se
reemplazd por una escala cuya precision es de 0,01cm®. Cada cm?® esta dividido en 4
partes iguales en la escala movil, es decir que cada una es de 0,25cm?, y la escala fija esta
dividida en 25 partes iguales, esto quiere decir que cada parte representa una centésima de

centimetro cubico. Como se muestra en la figura (6).

‘Il’HIIHI\III‘III‘III‘IH’IllIJl’Hl’IIIII'U ° [ ’Il}o K"S ﬁrogs

0123456789 1234567892

Figura 7: Escala de precision 0,01cm?®
Fuente: https://www.stefanelli.eng.br/es/calibre-virtual-simulador-milimetro-05/
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La constante de la jeringa de 20cm?® se encontré a partir de los resultados de la tabla (7),
que estan dados con la escala de mayor precision, mediante la gréfica (7).

Para probar la efectividad de la medicion de volimenes del prototipo se midio el
correspondiente volumen de una esfera, un cubo, y un cuerpo irregular, mostrado en la
figura (7). El volumen de la esfera y el cubo se determind por dos métodos: geométrico y
el desplazamiento de un fluido (agua) y estos resultados se comparan con la medida dada
por el volumen hallado prototipo. ElI volumen del cuerpo irregular medido mediante el

prototipo se compara con el volumen dado por el desplazamiento del agua.

Figura 8: Cuerpos utilizados para medir su volumen
Fuente: Elaboracion por las autoras.

3.2 RESULTADOS

Tabla 1: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 250g en
jeringa de 10cm? y de diametro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.

Va(cm?3) Vi(cmd)
0,5 10,0
0,7 9,0
0,7 8,0
0,7 7,0
0,5 6,0
0,5 5,0
0,3 4,0
0,2 3,0
0,2 2,0
0,1 1,0
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Grafica 1: Volumen inicial, Vientre el volumen de desplazamiento, Va4 con pesa de 2509
en jeringa de 10cm® y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.
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Tabla 2: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 500g en
jeringa de 10cm?® y de diametro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.

Va(cmd) Vi(cm?®)
19 10,0
1,7 9,0
15 8,0
14 7,0
1,2 6,0
0,9 50
0,8 4,0
0,6 3,0
0,4 2,0
0,2 1,0
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Grafica 2: Volumen inicial, Vientre el volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 5009
en jeringa de 10cm® y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.
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Tabla 3: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 1000g en
jeringa de 10cm?®y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.

Va(cm?®) Vi(cm?®)
3,5 10,0
3,2 9,0
2,8 8,0
2,6 7,0
2,2 6,0
18 5,0
14 4,0
1,1 3,0
0,7 2,0
0,4 1,0
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Grafica 3: Volumen inicial, Vientre el volumen de desplazamiento, Va4 con pesa de 1000g
en jeringa de 10cm? y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura ambiente.
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Tabla 4: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 500g en
jeringa de 10cm? lubricada con vaselina y de diametro (14.00+0.05) mm a temperatura
ambiente.

Va(cmd) Vi(cm?®)
14 10,0
14 9,0
1,3 8,0
1,2 7,0
0,8 6,0
0,8 50
0,6 4,0
0,6 3,0
0,4 2,0
0,2 1,0
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Grafica 4: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 500g en
jeringa de 10cm?® lubricada con vaselina y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura
ambiente.
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Tabla 5: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 1000g en
jeringa de 10cm?® lubricada con vaselina y de didmetro (14.00+0.05) mm a temperatura
ambiente.

Va(cm?®) Vi(cm?3)
2,9 10,0
2,8 9,0
2,5 8,0
2,3 7,0
2,1 6,0
1,7 5,0
1,4 4,0
1,2 3,0
0,8 2,0
0,4 1,0
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Grafica 5: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V¢ con pesa de 1000g
en jeringa de 10cm? lubricada con vaselina y de diametro (14.00+0.05) mm a temperatura
ambiente.
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Tabla 6: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 1000g en
jeringa de 20cm?® y de diametro (19.10+0.05) mm a temperatura ambiente.

Vd(cmd) Vi(cm®)
2,8 20,0
2,4 19,0
2,4 18,0
19 17,0
2,2 16,0
2,1 15,0
1,8 14,0
1,9 13,0
1,7 12,0
15 11,0
1,4 10,0
14 9,0
11 8,0
0,9 7,0
0,8 6,0
0,7 50
0,6 4,0
0,4 3,0
0,3 2,0
0,3 1,0
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Grafica 6a: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 1000g

en jeringa de 20cm®y de didmetro (19.10+0.05) mm a temperatura ambiente.
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Grafica 6b: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con pesa de 1000g

en jeringa de 20cm?®y de diametro (19.10+0.05) mm a temperatura ambiente.

Equation y=a+b*
Plot V(i)
Weight No Weighting
20 - [Intercept 044243 + 04581 -
Slope 765205 + 028415
Residual Sum of Squares 16.1063
Pearson's r 0.98782 =
R-Square (COD) 0.97578
15 - [Adj. R-Square 0.97443
o
£
L
= 10
5 - = V,(cm3)
—— Linear Fit of Sheet1 B"V," (cm?)
=

1,5 2.0
V4 (cm?)

25 3.0
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Tabla 7: Volumen inicial, Vi entre volumen de desplazamiento, V4 con una pesa de 5009
en jeringa de 20cm?®, con escala de 17cm® y didmetro (19.10+0.05) mm a temperatura
ambiente.

Va(cmd) Vi(cmd)
1,80 17,00
1,76 16,00
1,70 15,00
1,68 14,00
1,68 13,00
1,40 12,00
1,34 11,00
1,25 10,00
1,10 9,00
1,00 8,00
0,83 7,00
0,77 6,00
0,62 5,00
0,43 4,00
0,37 3,00
0,26 2,00
0,12 1,00

Grafican 7a: Volumen inicial, Vi entre el volumen de desplazamiento, V4 con pesa de
5009 en jeringa de 20cm?, con escala de 17cm?®y diametro (19.10+0.05) mm a temperatura
ambiente.
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Grafican 7b: Volumen inicial, Vi entre el volumen de desplazamiento, Va4 con pesa de
5009 en jeringa de 20cm?, con escala de 17cm?®y diametro (19.10+0.05) mm a temperatura

ambiente.
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De las graficas (1, 2, 3, 4, 5, 6a, 6b, 7a y 7b), se verifica que el comportamiento de la
compresion para diferentes volumenes en la jeringa es lineal; lo que permite llevar a cabo

su aplicacién para medir volimenes.

De acuerdo con las mismas graficas lineales se puede observar que la distribucion de las
medidas se acerca mas a la recta cuando el valor de las pesas va aumentando. Se determind
gue la mejor pesa para el prototipo fue la de 500g grafica (7), y no la de 1000g grafica (6),
porque con esta el émbolo llega hasta el fondo de la jeringa impidiendo asi saber cual es el
verdadero desplazamiento. y también hace inestable el equilibrio del prototipo para

mantenerlo en pie cuando se lleva a cabo la medicion del volumen de un cuerpo.

Durante el curso de las observaciones sistematicas llevadas a cabo en los experimentos, se

identifico que el valor constante K mas acertado fue de 8.82 (correspondiente a la
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pendiente de la recta que mejor se ajusta por método de minimos cuadrada); esta constante
es la razén entre el volumen inicial (sin la pesa) y el volumen del desplazamiento (émbolo
con la pesa), como se muestra en la grafica (7). Ahora considerando que Vp, representa el
desplazamiento del aire comprimido con la pesa de 500g, cuando hay un cuerpo dentro de
la camara hermética; como la razén es la misma, el producto entre la constante K y este
desplazamiento Vp da como resultado el volumen inicial V; (ahora llamado Vy, que es el
volumen total del prototipo) cuando existe un cuerpo dentro de la camara hermética; como
el cuerpo desplaza la magnitud de su volumen en el fluido (aire), entonces la diferencia
entre el volumen inicial Vi y el producto entre Ky Vp da como resultado el volumen del

cuerpo Vc. De estos datos se obtiene la siguiente ecuacion:

Ve =V — (HxV;) 1)

4

Donde,

¥.: Volumen del cuerpo

¥,,: Volumen del prototipo (cAmara hermética con jeringa)

i: Constante

¥: Volumen de desplazamiento (cuando hay un cuerpo en la camara).

La ecuacion del prototipo propuesto es:
V. =113cm’® — (8,82 V) 2)

La grafica (8) representa el comportamiento de las medidas de los volumenes para
diferentes objetos con el prototipo; la pendiente negativa representa la constante K de la
ecuacion; el intercepto en el eje horizontal de desplazamiento representa la no existencia de
cuerpo alguno dentro de la camara y el intercepto a lo largo del eje vertical del volumen del

cuerpo representa lleno total del prototipo (volumen del prototipo).
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Grafica 8: Comportamiento grafico de la ecuacién para medir volimenes de cuerpos con
el prototipo
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Con el fin de comparar los tres procesos de medicion de volumenes, se utilizd los
siguientes objetos: con forma regular una esfera cuyo diametro es de (25,300+0,005) cm y
un cubo cuyo lado mide (2,000+0,005) cm, y un objeto irregular, trozo de plastilina. La
medida de la esfera y el cubo se realiz6 con un calibrador de precisién 0.05mm, ver figura
(7). La medida del volumen del cuerpo irregular se realiz6 con una probeta que tiene una

precision de 2cm?.

Se calculo el volumen de la esfera y el cubo con sus correspondientes ecuaciones, también
se midio este volumen por el desplazamiento del agua (principio de Arquimedes). El
volumen de la plastilina (cuerpo irregular) se evalud solo con el desplazamiento. Los

resultados de estas medidas se encuentran en la tabla (8).

Tabla 8: Medidas de volumenes de los cuerpos por métodos conocidos.

ESFERA CuBO PLASTI LINA
(cuerpo irregular)
Formula Prm,C|p|o Formula Prln,C|p|o Pl’ln,CIpIO
(cm?) Arquimedes (cm?) Arquimedes Arquimedes
(cm?®) (cm?®) (cm?®)
8,479+0,001 8+2 8,000+0,035 8+2 19+2
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La mayor dificultad para llevar a cabo las mediciones con el prototipo se debid a la friccion
del embolo, que resulto ser variable en las diferentes medidas por lo cual una forma de
minimizar este efecto fue llevar a cabo, la toma de muchos datos y a partir de ellos y la
ecuacion (2), encontrar el volumen de cada uno de los cuerpos. Estos datos esta registrado en
la tabla (9).

Tabla 9: Volumen de cuerpos con el prototipo. Constante K=8,82.

ESFERA CcuBO T. PLASTILINA
Med[i\::iones Vb Ve Vb Ve Vb Ve

(cmd) (cmd) (cmd) (cmd) (cmd) (cm?)

1 12,00 7,16 11,75 9,36 11,00 15,98

2 11,80 8,92 11,77 9,18 10,75 18,18

3 11,80 8,92 11,77 9,18 10,70 18,62

4 11,75 9,36 12,00 7,16 11,00 15,98

5 12,00 7,16 12,00 7,16 10,75 18,18
VcFinal 8,30+1,06 8,40+1,14 17,38+1,30

COMPARACION DE RESULTADOS

Todas las medidas de los cuerpos de la tabla (9) se interceptan con los valores de los
volumenes registrados en la tabla (8), lo cual muestra que las medidas llevadas a cabo con el
prototipo son validas porque se ajustan a los resultados efectuados con métodos

convencionales.

Si se compara los valores centrales, teniendo en cuenta que los valores centrales aceptados
son los de la tabla (8) se tienen los siguientes errores: para la esfera es 2,12%; para el cubo
5,00% Yy para el trozo de plastilina 8,53%; los resultados pueden haber sido afectados por la
baja precision de la probeta empleada, la cual presenta una incertidumbre de +2cm?®. Esta
situacion podria haber generado un sesgo en los calculos realizados de manera indirecta. Sin
embargo, a pesar de esta condicion, los resultados contintan respaldando la idoneidad del

método empleado para la medicion de volimenes mediante el prototipo.

35



Tabla 10: Masas de los cuerpos

PLASTILINA

ESFERA CUBO (CUERPO IRREGULAR)
(9) (9) ©)

66,36+0,01 60,97+0,01 22.16+0,01

La tabla (10) muestra la masa de los diferentes cuerpos hallados con una balanza de

precision de 0,01g.

Tabla 11: Comparaciones de densidades entre los cuerpos

PLASTILINA
Tabla ESFERA CuBO (CUERPO
(g/cm?®) (g/cm?®) IRREGULAR)
(g/cm?)
(8) 7,83%0,00 7,62%0,03 1+0
(9) 8,001,02 7,2620,99 1,27+0,01

De acuerdo con los resultados de la tabla (11) las densidades de los cuerpos hallados a
partir del volumen dado por el prototipo se interceptan con las densidades de los cuerpos

donde sus volimenes fueron determinados por métodos convencionales.

Si se compara los valores centrales, tomando los valores centrales aceptados los de la
segunda fila tabla (11), se tienen los siguientes errores: para la esfera es 2,13%; para el
cubo 4,72% estos resultados muestran que el método de medir volimenes por medio del
prototipo es aceptable. Para el trozo de plastilina el error es 27%; esto debido a la

imprecision de la probeta.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Es viable utilizar la presion del aire para medir el volumen de cualquier cuerpo mediante la
presion del aire, ya que los materiales del equipo de medicion pueden soportar estas
presiones sin deformarse, lo que garantiza mediciones aceptadas, donde demuestra que es
posible crear soluciones practicas y funcionales. Este enfoque garantiza que el proceso de
medicion de volumenes por medio de la presion del aire sea accesible lo que lo convierte
en una herramienta valiosa en entornos educativos y de investigacion. Siendo asi que los
materiales requeridos son comunes y economicos. La capacidad de utilizar recursos
facilmente disponibles y los resultados obtenidos resaltan la utilidad del instrumento

construido.

Se compararon volimenes de cuerpos regulares determinados por otros métodos con la
medicién hecha con el prototipo propuesto, de acuerdo con los resultados el prototipo
muestra un funcionamiento aceptable con este método de medicion. Los resultados son
consistentes y comparables entre los métodos, por lo tanto, el instrumento desarrollado es
efectivo para medir volimenes de cuerpos regulares de manera aceptable. Esta
concordancia en los resultados valida la utilidad del instrumento para realizar mediciones

de volUumenes.

Se hallaron volimenes de cuerpos irregulares utilizando el instrumento propuesto,
demostrando evidencia de su flexibilidad y utilidad en una variedad de contextos. Al
permitir la medicion de volimenes de formas no convencionales, el prototipo ofrece una
solucion efectiva para desafios de medicion que podrian presentarse con objetos de
geometrias complejas. La ecuacion del prototipo construido que permite hallar el volumen
del cuerpo es ¥, = 113em? — (8,82 « ¥, , Esta capacidad de adaptacion y precision
en la medicion de cuerpos irregulares resalta la validacion del instrumento como una
herramienta versatil y practica en campos donde la precision en la medicion de volimenes

es fundamental.
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La determinacion de la densidad de los cuerpos a partir del volumen hallado y la masa
proporciona una medida fundamental de la composicion y la densidad de los materiales.
Al combinar la masa conocida con el volumen medido con un valor aceptado, utilizando
el instrumento propuesto, se obtiene una medida confiable de la densidad de los objetos.
Esta capacidad para determinar la densidad de manera directa destaca la utilidad del
instrumento en aplicaciones donde se requiere el andlisis de las propiedades fisicas de los
materiales. La obtencion de datos contribuye a una mejor comprension de las
caracteristicas y comportamientos de los objetos, lo que puede ser invaluable en campos

como la ingenieria, la investigacion cientifica y la industria.

Se verifico que variando el volumen del aire en la jeringa y aplicando la misma presién, la

razon entre el volumen inicial y el volumen final se mantiene constante.

TRABAJOS A FUTUROS

Como cambia la constante hallada con la pendiente, si se realiza las mediciones. en
diferentes pisos térmicos.

La relacion de la constante con la masa de la pesa, el area o didmetro de la jeringa.

Mejorar el prototipo minimizando el efecto de la friccion.
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ANEXOS

Demostracion por integrales triples en coordenadas esféricas para el volumen de

una esfera
p—
i
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En esta demostracion se utilizo la siguiente convencién. (En todas las descripciones la

"linea radial" es la linea entre el punto del que estamos dando las coordenadas y el origen).

r indica la longitud de la linea radial.
& el angulo alrededor del eje z. Especificamente, si proyectas la linea radial en el plano xy,
8 es el angulo que hace esa linea con el gje x.

@ el &ngulo entre la linea radial y el eje =.

Cuando resuelve una integral triple, si eliges describir la funcion y los limites de tu region
con coordenadas esféricas, (r, 8,@), el volumen pequefio dV se desarrolla como se indica a

continuacion:

J‘J‘R flr, 8, @)adv
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Cuando se integra sobre una region tridimensional, R, es Gtil imaginar que la cortas en

infinitos pedazos infinitamente pequefios, cada uno con volumen dV.

En coordenadas esféricas, es Util pensar en estos pedazos pequefios como bloques
ligeramente curveados que "abrazan" una esfera. VVoy a dibujar una version bastante grande
de uno de estos trozos, en parte para exagerar su curvatura, y en parte para que lo

visualices. Por ejemplo, asi es como se veria uno en tres dimensiones:

Constante (7/)

La razén de esta forma es que cada cara representa un valor constante para una de las
coordenadas esfeéricas:

Un par de caras representa valores constantes de r (ligeramente curvas, como si abrazaran
la esfera).

Un par de caras representa valores constantes de ¢.

Un par de caras representa valores constantes de &.

¢Por qué esto es importante? Porque la manera en la que funcionan las integrales maltiples
es que cada integral individual trata todas las coordenadas como constantes, excepto una.
Por lo tanto, al considerar como la integral multiple en conjunto relne estos pedazos
pequefos, es mas natural pensar en pedazos cuyo volumen pueda expresarse en términos
de cambios de coordenadas individuales. Esto se te hara méas claro mientras avances en la

lectura.

41



Conforme el tamafio de estos bloques se aproxima a cero, la curva se volvera tan

insignificante que podemos tratarlos como prismas rectangulares. Un borde representa un

pequefio cambio en longitud de la distancia medida desde el origen, dr:

Los otros dos bordes estan relacionados con los cambios pequefios en las otras dos

coordenadas, d8y de.

Ahora, el borde que representa un cambio en ¢ tiene longitud r dg:

El borde que representa un cambio en & es un poco mas complicado. Este borde es parte de
un circulo que envuelve el eje z, y el radio de ese circulo no es r sino r sin 8. Esto significa

que la longitud de arco debida a un pequefio cambio & es  sin ¢ dé.
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Al juntar todo, podemos expresar el volumen de nuestro bloque "rectangular” en términos

de dr, de y df al tomar el producto de todas las longitudes de sus lados.

dV = (dr)(rde)(r sin ¢ df) = r? sin ¢ drdeds

En otras palabras, cuando tienes una integral triple,

'UR f(r. 8, @)dv

y decides expresar los limites y la funcion esférica usando coordenadas esféricas, no

puedes simplemente reemplazar dV con drdgdd. Debes recordar también el término

rlsing

J‘J‘ flr, 6, @)r?sin @ drdods
R

Para nuestro caso tenemos una esfera de radio B, por lo tanto, se tiene los siguientes limites

para la esfera:

0
0
0

|4 Iy 1A

r=R
wET
g =2

Usando estos limites, junto con el hecho de que:
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dV = r?sin ¢ drded?

Se comenzd a escribir la integral de la siguiente forma:

Im ~m R
V= J‘J‘J‘ daVv =j j j 12 sin @ drdedt
Ezfara o o J0
Primero, se integro respecto a r:
2m e~ T,g R
V= j j [— sin fp:| dgpdd

o o 3 o

2 .‘TRE
V= j J‘ —sin ¢ dedf
o Jo 3

Luego, se integro respecto a ¢:

2m o3
V= J‘ — [—cos¢lfas
o 3
ZRRa
V= j ?[—cumr— {(—cos0D)]de
0

V= J‘:RERE dd
- [

Finalmente, se integro respecto a &:

|:2R3 :|2."|!'
V=|—~
3 o

2R3
V= T(Zﬂ,’— ﬂ}

Por lo tanto, queda demostro, que el volumen de una esfera de radio R esta dado por:

_ 4mR3

[
3
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Demostracion del volumen de una esfera partiendo de coordenadas cartesianas

La ecuacion del circulo con coordenadas cartesianas (centrado en el origen y de radio r):

x2 +y2 =172

Si despejamos la coordenada y, y nos quedamos con la parte positiva, obtenemos un

semicirculo (superior) de extremos —r = x < r:

Sy -
=

Por el método de los discos sabemos que el volumen del cuerpo de revolucion generado

por y rotando en el eje x es similar a como se muestra en la figura anterior:

I-”;=‘.TIJ y2dr

Donde y =+/r? —x? y se integra:

vV, = f- (M)E dr = HJT (r? —x?)dx

—1 —r

Se evalto:



Se simplifico términos:

)— (TE(—TEJ + 1
2
2mr3 — ETETE
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