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INTRODUCCIOIí 

6h e l  estudio de l a s  propiedades termodináaicas de fluidos 

l a  velocidad del sonido ha venido de~ernpeñando~papel. importan- 

t e .  Por una parte, debido a que l a  propagacidn d e l  aor~i.du t ? ~  ?.a 

mayoria de las situaciones experimentales puede considerarse 

como un proceso aaiabdtico, el conocimiento de l a  v*.locidad 

del sonido en un f luido proporciona informacidn sobre l a s  pro- 

piedades adiabáticas del  f luido.  Por otra parte, l a  velocidad 

del sonido puede ser  representada por medio de derivadas de 1s 

acuacidn de estado del  f luido y como l a  precisidn cod que se 

iiiLmLLStas derivadex -es- gemralmaenee mayor ouando se  u s a  l a  

velocidad del sonido en lugar del a n a i s i s  de datos pVT. 

(presibn, voiuaen, temperatura), $e tiene por consecuencia que 

l o s  datos experimentales de velocidad de l  sonido resultan una 

severa prueba para l a  validez de l a  ecuaci6n de estado. 

ai e l  k e a  de Fiaicoquhica de Fluidos de la Universidad AU- 

tónoma htetropolitana Iztapalapa (üBz!I) se ha venido realizando 

una investigación sistemática de fluidos puros psus mezclas 

en l a  que los  hidrocarburos halogenadDs han tenido un particu- 

lar interés por e l  hecho de que sus moléculas son cuaSiesf6ri- 

cas y polares, y además tienen una gran apiicacidn industrial 



como intercambiadores de calor. ma parte de esta hvest iga -  

cidn es l a  medicidn de l a  velocidad de l  sonido en freones ya 

que son muy escasos l o s  datos que a l  respecto se encuentran 

en l a  l i teratura;  se espera obtener mediciones de velocidad 

de l  sonido sobre t o da  l a  curva de presión de vapor BU to- 

dos l o s  freones derivados de l  metano y de l  etano. ih ente . 

trabajo se presentan l a s  primicias de datos de velocidad d e l  

sonido en Fredn 11 (CCl,F) que se han conseguido en e l  Labo- 

ratorio de Termodinámica del  k e a .  
d 

En l a  seccidn f se desarrol la con al& detal le l a  ecua- 

ci6n de onda acdstica y l a  velocidad del  sonido,teniendo en 

consideración viscosidad, conduccidn de calor y procesos de 

rc la jsc idn . IBi l a  seccidn if se presentan l a s  relaciones 

t r e  velocidad de l  sonido y otras propiedades termodinámicas. 

La seccidn 111 se ha dedicado a l a  descripción de algunos mé- 

todos experimentales empleados actualmente para l a  determina- 

cidn de l a  velocidad de l  sonido, e l  método de superposición de 

ecos se describe mug brevemente ya que por se r  e l  mdtodo uti- 

l izado para medir l a  velocidad del  sonido en e l  ~ r e 6 n  11, Be 

hace una detallada descripción de d i  en l a  seccidn N, donde 

tambien se incluyen los resultados experimentelas obtenidos. 

Por último en l a  seccidn V se comentan eso8 resultados y se es 

boza e l  futuro Plan de Trabajo. 

en- 

- 



I ONDh ACTJSTICA 

A) FLUIDO DEAL. 

En un f luido ideal  en e l  que l a  energia no se disipe, 1-a 

inerza de reaccidn sobre cualquier elemento üe suneriicie se 

origina b icaaente  por l a  presión hidrostdtica que actua nor- 

malmente sobre e l  elemento de superficie. Por tanto, e l  esta- 

do de t a l  f luido en movimiento puede ser especificado fenome- 

Y 

ii 

noldgicamente al asignarle a cada punto f i j o  X en e l  espa-- 

cio, una velocidad de n u j o  ü(%+) para todo tiempo t y con 

s iaerar  dos variables termodinámicas independientes, como pue- 

den ser  l a  presidn+(Z,t)  y l a  densidad p(%) del  f luido.  

- 

Denotaremos por x i ,  con i= 1, 2,  3, a las coordenadas car- 

a las componen - teeianas de l  punto 5 en e l  espacio y u;cr,.t) 

tes ae ü (%,+I a i o  l a r g o  de los tres ejes 

2ociemos consiaerar un pequeño paraieiepípedo de lados dm; y 

volumen dr=dr,ditdr, centrado en e i  punto (z~,x . ,  x,> ~a corn 

ponente Y, , de l a  fuerza actuando sobre é i  debido a ?a pre- 

coordenados. 

3 

si611 es:  

.. . . I  .. . 
, . .. 



Sfailarmente se puedaescr ib i r  expresiones para l a s  otraa 

componentes de l a  fuerzfl. igualando esta fuerza a l  producto - 
de masa d e l  f luido contenida en e l  elemento de volumen por su 

aceleración - se obtiene l a  ecuación de Euler  d ü  
dt 

donde e l  cambio en l a  velocidad de l  elemento de f luido en e l  

tiempo dt está compuesta de dos partes, una,ei cambio en l a  

velocidad de f l u j o  - d t  y l a  otra,el  cambio debido a l  movi- 

miento del  f luido a partes adyacentes en este tiempo. hi 
. ,at  

La ecuacidn (1) se puede complementar por l a  ecuacidn de - 
continuidad que se obtiene de considerar que l a  cantidadde 

iluido contenido en e i  elemento diferencial  ae volumen d’x  

en e l  tiempo d t  debe ser igual a l a  cantidad de f luido que - 
genetra en e l  volumen menos l a  cantidad que sale del  volumen 

en ese intervalo. La cantidad neta de fluido fluyendo en el e- 

lemento de volumen por  =.aidad de tiempo de los  tres pares de 

caras normales a 1c.s ejes coordenados es 

igualando esto a --(:$)@x se obtiene 

l a  ecuacidn de continuidad, también debida a M e r  

. .. 
, > , . . . . I  - . . 
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Para l a  solucidn de l ae  cinco incbgnitaa 9,  p y ?-as tves - 
se requiere además de l a s  cuatro ecua. - componentes de U@,+) 

cienes (1) y (3 )  una ecuacidn adicional que se obtiene por es- - 
peci f icar  una relación entre +J y e . 

Si e l  movimiento ea restringido a oscilaciones de muy peque - 
ña amplitud, tal movimiento causa en cada punto compresiones 

J rarefacciones alternadas conocidas cono onda aonora. S i  e l  

desplazamiento f es pequeño, l a  velocidad a también es pe - 
queña y as1 mismo l o s  cambios relativos en l a  densidad y pre- 

8ibn de l  f luido, por tanto, en buena aproximacidn se puede es- - 

- - 

crib  ir 

.p= -Pot -y’ 

donde -f, y f O son l a  presidn y densidad en equil ibrio 3 *’u f ‘  

son l a s  variaciones produCiqa3 en e l  movimiento cumpliendose 4 

que +’(( -P, 1 f’<< ‘ O  

si estas caracterfsticas D i e  dtn ser aplicadas a i  movimien- 

t o  de un f luido, las  ecs. (1 )  5 1:3) pueden ser linearizadas - 
por  medio de l a  llamada anroiirla:i5r, acústica que consiste en 

despreciar todos los téminoe de segundo orden que contengan 



/ / -  productos de l o s  términos 7 ,  f 3 U que podemos llamar de pri-- 

mer orden. 

La aplicación de esta aproximacidn reduce l a s  ecs. (1) y - 
( 3 )  a: 

lrtr ecuación termodinámica de estado de un f luido contiene 

t r e s  parámetros, por ejemplo ?,T.j f (siendo T l a  temperatu - 
ra), dos de los  cuales son independientes y si deseamos deter 

debemos esoecif icar como cambia l a  temperatura du - minar 

rante l a  compresión. 

- 
as * 

Ell una onda sonora los  cambios en son ta les  que a p r i  

mera tiprozimación e i  calor  no entra ni sale  en un elemento de 

f lu ido  durante los  ciclos alternados de calentamiento y enfr ia  

miento. En otrtis palabras fo ’J p cambian adiabdticamente o a 

entropia s constante y .p+’? p’ pueden ser  relacionadas entre 

- 

- 

s i  por 

eon 10 cual, l a  ec. de M e r  ( 5 )  puede ser  reescrita  como 

- .  . 



Diferenciando la ecuacidn (6) con respecto a at; y (7) con 
y suprimiendo los innecesa - 3'f' respecto a t , eliminando - at ax; 

r i o s  indices primos se obtiene la ecuación de onda 

. a'u; au; - at' = (3s &;(;,Ej) 
Deede luego, tomando el rotacional en ambos miembrois d» ( 5 )  

de observan que las únicas soluciones de (5) do?end.ientee del 

8 tiempo eon aquéllas para i a s  que VXÜ=O y así ü puede ser 

2 4  escrita como ei graüientc de un escalar #, eíto as a; = - 
Por tanto la ec. (8) puede ser expresada en la clá- 

ax: 

elca f o-a 

Para una onaa plana de frecuencia angular w y nhero de 

anda k viajando en la direccidn positiva de xI tenemos que: 

u,= u1 = o 

? = C \  
P = pi" 

donde se sobreentiende que la parte real de cada expresidn re - 
presenta ia cantidad física respectiva. Las ecs. (io) son so- 
luciones de ia ecuación de onda siempre y cuando se cumpla 

que la velocidad de propagacibn wo de la onda sea 
.: . .i . 

.- . . .__ 
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Se debe enfatizar que en l a  obtención de l a  ec. (11) se 

han hecho tres  suposiciones importantes: a) E l  fluic', YN <?SI 

disipativo.  b )  S i  ei desplazamiento de las partículas de l  f l u i  

do es pequeño, su velocidad también l o  es. c )  Localmente todi'** 

- 

l o s  cambios aon adiab4ticos. Bn e l  fondo se puede considerar 

( c )  como una consecuencia de (b), de manera que conviene escla- 

recer  un poco las dos primeras suposiciones. 
ñ- 

ga un buen ndmero de textos generales sobre ultrasonido 

l a  auposicidn (a) es siempre establecida pero nunca resulta  e-. 

&ente como son l o s  valores de L 

cual tratar de determinar l a  magnitud de algunas cantidades 

que demuestren l a  validez de l aa  aproximaciones involucradas 

en esta suposioibn. es pertinente. 

respecto a f ; por i o  

En las técnicas ultrasónicas e l  medio m4s empleado para pro- 

dacir  ondas mecánicas tanto en f luidos como en sdiidos, es uti- 

l i z a r  las moniedades piezoelkctricas de algunos materiales. 

J 

Aplicrzndo a un disco piezoelkctrico, polarizado eo l a  direc- 

cidn de su eje,  un volta je  senoidal entre sus dos caras metaii- 

s Ejemplo de estos textos pueden ser: Bhatia (19671, LanCau 
< - - - _ I  \ ----." - T ? L , % . , , ,  I7Qr ;OI  
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90s u; Czj) ail; en l a  ecuacidn (2 1 y aceptar l a  validez de las 

8) FLUIDO VISCOSO 

La suposicidn 8 )  de l a  aeccidn anterior requiere un poco 

más de cuidado; en efecto, en un f luido rea l  existe disipa- 

ción de energia 

Este proceso es e l  reaultado de l a  irreveraibilldad tennodha 

durante a i  movintiento del fluido. 

- 

l 
I 

mica del  movimiento. Esta irreveraibilidad siempre ocurre en 

aiguna extenaidn y es debida a l a  friccidn interna (viscosi- 

dad) y 8 l a  conduccidn térmica. i 

Con e l  fin de obtener l a  ecuacidn que deecribe e l  movimien - 
t o  de un fluido viscoso se tienen que incluir aiqunos térmi- 

nos adicionaids en l a  ecuacidn de movimiento de un fluido idea 

Is ecuacid? de continuidad ( 3 )  es igualmente válida para 

cualquier fluido, viscoso o no, pero l a  ecuacidn de m e r  re- 



se provoca que e l  (2isco cambie de grosor proporcionahen - 
t e  a l  voltaje aplicado y comunique movimiento a i  medio que l e  

rodea. Iu1 mediciones de velocidad del  sonido e l  piezoeldctri- 

co más ampliamente usado es e l  cuarzo ( 5 ,  O1 1, Bh un disco de 

rate material cortadc en l a  dirección x del crista3 itnnrte XI 

l a  constante de proporcionalidad entre deaplazamiento y volts - 

6 

de es l a  constante piezoeiéctrica: 

da = - 2.3 x IO" , 
3s tambih con& emplear voltajes que no bobrepasan algu- 

Cm/*e\t CVatpey 8 19*2) 

nas decenas de * vo lh .  frecuentemente no más de ~ O V .  

las frecuencias usadas en tdcnicas de ultrasonido cubreen 

PP intervalo desde decenas de kE?% hasta varios cientos de E i z ,  

crin embargo, en mediciones de velocidad es muy frecuente e l  

uso de 1 a 10 E~s. Para establecer órdenes de magnitud se pue 

de emplear un ejemplo numérico con agua como fluido y un cris 

t a l  de cuarzo como generadoa de onda plana en l a  direccidn - 
del e je  XI T este ejemplo puede ser representativo para l a  ma- 

yoría de los  líquidos en que f- í 3 ~ 3  y 

gamos que e l  voltaje aplicado es:  V = ~ O  volt  sen (10' BZ = t), 

en este caso e l  desplazamiento máximo en e l  agua sera 

- 
- 

- 
W. - IO' "L. Supon - 

{: = ( 2.3 Y O-'. c M ~ o ( +  ) I O vol+ N 1 O-' CW 

y puesto que f = tlo sen (Wt - ku,) , l a s  demás cantidades de in- 

t e r&  tendrén l o s  e iwientes árdenes de magnituZ máxima en u- 



+CS pspticuias de l  Suido, S ?  mueven con diS'&intaa velocidades 

de tal moa0 que hay un movimiento relativo entre varias partes 

del fluido. Por tanto 6.; debe depender de laa derivadas eapa 

*tales de l a  velocidad. S i  l o a  aadieakes de l a  velocidad son 

peqaeños, ee puede suponer que l a  transferancia de fmpttu debi 

I - 
- 

da a l a  viscosidad depende eo10 de l a  primera derivada de l a  

velocidad. BI l a  misma aproximacidn 0.4 puede suponerse como 

a W c i b n  l inea l  de laa der ivada  

be desaparecer Para U=c4e., no puede haber términos en nj 

dependientes de - . Además se nota que 0;; también 

paede desaparecer cuando todo e l  f l u ido  está en rotacidn uni- 

a& 
zj y puesto que 6,i de 

in 

- 
- 

&Ai 
a r; 

forme y es claro que en tal movimiento no ocurre friccidn inter 

na en e l  fluido. ~n rotacidn uniforme con velocidad angular Ci, 
is velocidad ü es igual al proaacto vectorial f i x ?  . 

- 

Iss sumas atc au; 
+ ax; a X; 

c_ 

y desapare 
.a*; r < i )  

eon combinaciones#,ineales de las derivadas - a*; - 
een cuando Z = ñ X ? .  Asi 8ij debe contener estas combinaciones 

aimétricas de las de- ax,. 32; 

El tensor más general de rango dos satisfaciendo las condi- 

ciones knteriores te 



quiere modificaciones. Se puede observar que la ec. (1) SU&& 

con la t3-13 se puede escribir como 

siendo hi; una delta de Boneker y Tij ea el iiammio tensor 

de densidad de flujo de ímpetu. Este flujo de Lspetu repoesim 

*a una transferencia de hpetu completamente reversible debis 
- 

i 
A do simplemente a transporte mechico de diferentes partfculaa 

del fluido de un lugar a otro por c a m a  do l a  presidn actuan- 

do en el fluido. La viscosidad (friccidn interna) provoca una 

transferencia irreversible de fmpetu desde puntos donde la va 

locidad ea grande a otros  donde es pequeña. 
- i 

Ia ecuaci6n de movimiento de uta fluido vlscoso paede obte- 

n e m e  al aiiadir ai flujo de ímpetu ideal ni; un férmino,ei 

cuai aa l a  transferencia irreversible (viscosa) de ímpetu de 

un fluido. Asf, se puede escribir el tensor de densidad de 

fludo de ímpetu como: 

% 

TfL; t si; + pu;Lc; - E; 
donde Q; es ei llamado tensor de esfuerzo viscoso. La forms 

general del tensor 6;; puede establecerse de l a  siguiente ma- 

nera. 2rocesos de fricción interna ocurreii en un fluido solo 

a m d o  difcren* 



4ue con ir -- O es conocida como ecuací6n de Navier - Stokes,,, 

Ip1 e l  ejemplo consider&& antes, vemos por ia at:. (121 

que las segundas derivadas no pueden ser  deepreciaüss en c o w  

pnesto que son ' acc; 
paiación con Pa suma de productos 2 U; - 

j.1 a*; 
mayores en cuatro 6rdenes de m8gniCud- 

que en la aproximacldn acdstica is. ecuacidn de onda que puede 

reemplazar a l a  ec. (8) pars un f luido viscoso es 

.., de modo - 
i' Q 

I 
i 

Para una dimensi6n, Ua=Us= O y u, es Solamente frmef6n de ** ) 
(16) se convierte en 

31 sustituimos en esta ecuaci6n una onda armdnfca plana co 
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I donae a y b sun independientes ae l a  velocidad en el caso d4 

9ne el fluido Sea i ~ O ~ b p i C 0 .  Es conveniente s in  embargo,re- 

esta expresidn en una forma ligeramente distinta en 
aem 

ls- al a y b son reemplazadas por otras.constantes 

constante conocida como coeficiente de viscosi -  

Pa dsd cortante Y < como coeficiente de viscosidad voiumétrica 

y ambos son csntidades positivas. 

Es ecuación de movimiento de un fluido viscoso puede obte- 
3 ah.ti 

nurse ahora al añadir simplemente la expresión E 
J' ' 

a is ecuacidn de mer, quedando 

e Esta es la forma m4s común de la ecrracidn de movimiento de 

un fluido viscoso. Laa cantidades 

presibn y la temperatura. Por eiic, no pueden ser dejadas fue - 
ra del operador gradiente. S i n  embasrgo, en la mayoria de l o s  

C-OS, los coeficientes de viscosidad no cambian notablemente 

en el fluido y pueden tornarse como constantes, de modo que l a '  

y 5 eon funciones de l a  

(14) puede expresarse así 



a l a  ec. (:'O), si s6 sustituye (21) en esa ecua - 
db 

prape 

hace uso de (221, se obtiene p3.m l a  velocidad de 

acidn \N y l a  abaorci6n dv las expresiones 

+ (V..)' - 2w: (291 
Wf - 

mevamente podemos establecer 6rdenes de magnitud en W 
i 

COW . Para i a  mayoria de los  iiquidos 7 - 1 o- a =/u., Y 

(feast, 1979) y < es de l  orden de 7 
ton, 1949. gishimoto and Nomoto, 1954) de modo que e l  orden 

40 magnitud.de l a  fromencia angular viscosa ea 

(Cialt, 1948. Pinker - 

Por tanto, en e l  límite de bajas frecuencias se puede des- 

donde e l  eu5fndice O indica ese límite de bajas frecuencias. 

Por lo,anterior,  es clnro que & frecuencias del  orden de 

10 BIHZ pueden ser perfectmente consideradzs dentro de ese If - 
mite. 



I 1 

i 

4 

! 

I 

418) pu0d0 ser escrita cornu 

w 
que obv;amente da para l a  velocidad de fase k 
plefo. 

un valor corn - 
Para interpretar (20) fisicamente podemos mantener real 

j ,  dejar que k tome un valor complejo en l a  expresi6n (10) Y -a 

ana onda plana. Dejando 

d o W t  ambas k, y k, son reales y positivas, de modo que ut se 

a parte reai de (22) representa una onda plana l a  a- . .  
v w a  en l a  direccidn positiva de xi 

W a  g, y miga amplitud disminuys a da BU valor en uña ais 

tencia K' . Bcribiendo C(VE k, , si l a  distandia es medi- 

da eh centímetros k , o  alv es conocida como l a  atenuacidn o ab- 

sorcidn del amido por centímetro causada por l e  viscosidad. 

fis intensidsd s de l a  onda, por supuesto, disminuye a e-' 

es f r e  

con velocidad de fase 
w 1 - 

de BU valor en p a  distancia ( 2 d u  f t  . Así que 2 d~ 

cuentemente llamado a l  coeficiente de absorción viscosa por  

centímetro. 

- 



C) CONWCCIOB DE CAL03 

si ia temperatura T del fluido no es constante en todo 

elvolumen, habrá una transferencia de calor, llamada conduc- 

cidn thnica. =to significa la transferencia directa de enec 

.gía de puntos donde la temperatura ea alta a aquBiios en don- 

;de es  baja y no envuelve movimiento macroscbpico, ocurriendo 

- 

r ú ~  en fluidos en reposo. - 

Para incorporar loe efectos de flujo de calor dentro de las 

scuaciones de movimiento dejemos que dQ sea e1 caior cedido 

a un elemento de fluido por 

flujo de caior  y e (=T-T*) la temperatura. ñitonces,con A; 

el elemento de área perpendicular a la direccidn de , IC 

l a  conduotividad termica y n l a  masa molar, pueden escribirse 

mol de ia sustancia, 3 el. 

la Ley de Fourier y la conservacibn de la energia como 

, ( i = L Z , 3 )  

I 

Ambas ecuaciones conducen a la siguiente igualdad 

misma que permite expnesar la primera ley de la trrmodin&mica 

como 



donde por haber eliminado a l a  masa molar, 

.dad caioríf ica por unidad de masa (avolumen constmiie). 

Co es l a  capaci- 

Eh e l  caso general, l a  ecuacidn de estado e8 una e-resibn 

de l a  forma 

de modo que recordando que f, p 
m s f 6 n ,  l a  densidad y l a  temperatura causada por l a  onda 8014 

nora, se puede escribir  

y e son l a s  veriacionee de la 

ocs. (27) y (28) junto con iae OCS. ( 5 )  9 (6) forman 
I 

4 8  
un sistema de cuatro eeuaciones. Substituyendo en e l l a  las  

variables por l as  ecuaciones de onda (10) junto con 

permite obtener una solucidn no t r i v i a l  p&xei n h e r o  de onda 

k . Dicha solución es 

donde 



Y 

M como esta expresada,la ec. (30) no es una solucidn ex- 

tambign est4ontenida en % . 
Sin embargo l a  canti.dad adlmensional es pequeih; .%m. 

e1 agua, X= Z X ~ O  y aún para tin metal líquido, como e l  pata 

sio, 1% 6 X 6 '  . A d  que es costumbre reemplazar k en 

, desarrollar el-denominador de (30)-en serie bina p o r  - W. 

p l í c i t a  de k' , puesto que k 

-z - 
w - - 

x C* 
rial y despreciando cuadradoa y potencias mayores de - c * '  

la expresidn para k en esta úitima igualdad resulta ente 

-ente similar a l a  obtenida en l a  ec. (18) para e l  caso vis 

coso. Por %&-.que, considerando ( l g ) ,  podrfamos denominar 

W C T  

- 
- 

Q, w: 
ti 2) L - 

=* cc 
J reescribir  (30) como 

(3 3) 

Siguiendo e l  mismo f.esarrollo empleado en I n  subseccidn E) 

aebemos obtener para l a  velocidad de propagación \N y l a  ab- 

sorcidn por conducción de calor deT l a s  expresiones 



üna vez más podemos bef .b lecer  órdenes de magnitud en u 

. No es f á c i l  encontrar en l a  l iteratura valores de y U ~ T  

Ca para líquidos; sin embargo, tomando como ejemplo los  da- 

tos para e l  oxígeno líquido reportados por MC carty y Wabwr (1971) 

1)e t iene  que 
WCt - 1 o'¶ i" 

ñu l a  mayoria de los  líquidos, que no sean mercurio ni me- 

War ea menor aún> 

. 

tales derretidos, e l  orden de magnitud de 

ya que d ,  es a l  menos un orden de magnitud mayor que ohT 

En agua du- 10'0k . ( Markham e t  al., 1951). 

81 hecho de que a frecuencias coamnmente usadas en medicio 

pes de velocidad del  sonido, w << ccleT , y que por l a  deflni  

ci6n (21) podamoa escribir  

w 
t -  k, = 4 Y  

con 

I 1 - e.-$- 
WVtCT u ) V  WCT 

(33) 



nos l l e v a  a l a  concl~sidn ae qt;e, para frecuencias hasta algu 

ama decenas de &üi%, l a  absorción del sonido únicamente modifi 

c a l a  amplitud de l a  onda, permaneciendo constante l a  veloci- 

dad de proDagaci6n. 

- 
- 

O) PROCESOS DE REZAJACION. 

Para f ina l t i  esta seccidn, ea conveniente mencionar algo 

acerca de l a  ínfiuencia de los  procesos de relajacidn sobre 

1s Velocidad de propagacidn del sonido. 

*ando p n ~  onda elástica pasa a través de un medio en e l  

que existe equilibrio, e l  efecto sobre e l  equilibrio depende 

de l a  frecuencia de l a  onda. S i  e l  periodo de l a  onda es mu- 

cho más grande que l a  constante de tiempo o tiempo de relaja- 

cidn parhla aiteracidn de l a  posicidn de equilibrio, l a  onda 

de trasmitirá con velocidad constante perturbando e l  equil i - ,  

brio según hemos estudiado en A). 

Si, a l  contrario, e l  periofio ae l a  onda es mucho más corto 

que e l  tiempo de relajación, 1.a onda no‘verá”e1 equilibrio que 

consecuentemente permaneced,. imperturbado y l a  onda no se pro- 

pasar& - 
(hiando e l  periodo es mmpavable a l  tiempo de reiajacidn, l a  

onda se propagará, pero deber<& ocurrir cambios en l a  veloci- 

_ _  - 
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..& de propsgmi6n y .en ci ~eociicierite de abaorción. 
I 

i 

aI líquidos l a  energfa está distribuida entre los grados de ~~ 

Ubertad  tr'asZ.acionales, vibracionales, rodacionales eiec- 

-6nicos. Fa ?.a .mayoria de las moléculas solo e l  estado base 

alectrónico pi*edomina a temperaturas inferiores a 10 O:>o &, 

a d  que sol0 los d e d a  grados de libertad deben considerarse. 

- h a n d o  una onda iongitudiaai pasa a través de urrli.quido 

energfa trasiacional de ias moiécuias se aitera em f a s e  con 

1 

! 
.la onda. Como resultado de colisiones moieculares puede ocu- 

8 .  

=ir entonces transferencia de energía entre modos trasiaciona - 
I lea, vibracionales y rotacionales. En un líquido e l  volumen 

I 
I 

I 

l i b r e  es tipicamente del orden d e l  lo$ del volumen eapecifico 

7 i s  distancia promedio entre los  centros de dos moléculas es 

rolo ligeramente mayor que e l  diámetro de coiisibn. De este - 
i odo ,  una moldcala experimenta una fuerte  fuerea repulsiva 

cuando trata de paaar entre sus vecinas, así que una molécula 

antes de difundirse oscila adelante y atras muchas vecea den- 

tro de una "jaula" formada por sus vecinas . S i  e l  tiemoo de 

relajscibn vibracional d e l  liquido es comparable a i  periodo de 

la onda, ei resuitado sería que parte de i a  energfa quedará a- 

fXaPaa momenthea y localmente con u n ~  subsecuente dispersi6n 

I 

o 

1 

de l a  velocidad de propagaci6n de l a  olida. 



i 

0 ,  

9 u ~  I Tiempos de rclajaei6n vibracional 1: en lfquidos, de- 

terminados de estudios ultrasónicos. 
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s* presión de saturación 
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Bo obstante i o  anterior, en loa líquidos, io8 tiempos tia re- 

a j a c i b n  tra9acional=vibracional son tan cortos,  como pueda -. 
verse en l a  tabla I, Paca que en fremenoiae hasta 10mz no SO 

eepcre ninguna influencia de esta forma de relajacibn sob= l a  

velocidad del sonido. 

efecto de prOCeSOS dispersivoa aSOCiadO8 con trmF en- 

cia de energía r o t a c i m a l e  traslacional puede también no ser 

.+onsiaerada en lfouidoe ya que l o s  tiempos de relajacida rota- 

cional 8011 tan cortos que no puedan obeervarse por técnicas a- 

&ticas con frecuencias inferiores a 10 Giiz. 



8) .- PROPIEDADES ADIABATICAS 

taa propiedades adiabáticas de los fluidos pueden ser *por - 
a t e s  desde un punto de vista tennodin&mico. Los cambias adia - 
.b&ticos sobre l a  superficie pVT (presibn, volumen,temperatura) 

I "  son descritos por tres coeficientes: 

el coeficiente de erpansibn 

le compresibilidsd 

7 ei coeficiente de presión térmica 

LOS tres coeficientes adiabdticos se relacionan entre 

si por 

4% = - p ,  y, 
El más interesante de los tees es @, debido a sus relacio - 

pes con otras propiedsdes 



, 7 ----..I”.- 
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2 4  

,los otros coeficientes adiabdticos Ü?.a origen a las siguien - 
fee ecuaciones 

cc CI, y,=-- T V ~ P  - V*+TT&, 
, 

(441 

Ias derivadas adiabaticas en un punto dado sobre la superfi 

eie pVT pueden obtenerse de l a  ecuacidn de eatado haciendo uso 

&e las fdrmulas (41) a (45) y obtener conocimiento de las capa 

8idades caloríficas. Bstas pueden,en principio, c&cularse por 

integracidn de las ecuaciones 

- 

- 

Ea claro que para proceder de esta manera los datos pVT tie - 
nen que ser extremadamente precisos y as+ismo se requiere CO- 

nocer algunas constantes de la integracibn. B menos que la e- 



1 
i 

.-ibn de estado sea exacta la8 ecs. (46) y (4'1) conducen a 

d o r e 8  de la8 capacidades ceiiorificas muy poco realistas. 

6, 

I. 4 
i 

i 
I 

ae alcanza e l  equilibrio, I t  .msibn es quitada repentinamente 

y un cambio casi adiabatic0 . a m r e  en el volumen, e l  cual es 

riry pequefio pero medible, Deben hacerse varias correcciones 01 

essianadaa principalmente por l a  compresibilidad del recipieri-k 

# 

Z.8 cantidad & tambidn puedo medirse en una forma directa. 

alganos experimentos han sido realizadoa; por ejemplo, por Sta 
veley et a l .  (19551, 

-. 

t 

B) VELOCIDAD DEL SONIDO 
F 4  

Algunos de los  problemas experimentales en l a  medición di- 

recta.de (& meden evitarse s i  los cambios en pt V y T son 

hechos oacilaa&o+airededor de un estado de equilibrio con un 

periodo suiicientemente grande para permitir que e l  sistema a i  - 
cmce a cada instante equilibrio termodinhico 9 tenga una am- 

plitud l o  necesaxiamente pequeña para prevenir que un f lu jo  ne - 
to  de c a l o r  sea conducido a los alrededores. Zba onda sonora, 

* -  



como ya se ha visto l l ena  por completo estos requerimientos. 

bs m&ae&én comunmente empleada entre l a  compresibilidad i- 

srntrdpica y iaveiocidad del sonido esfadada por 

o con l a  Presión escrita como una derivada parcial de 'la ener- 

gia interna pá:: mol ü 

puede obtenerse tambih 

Debe racalcarse aquí que todos los sfmbolos para variables 

-extensivas tienen que entenderse como propiedades molares. 

=o simpiiiica las expresiones para W l a  cual no es una pro 

pieaad extensiva. otras expreeiones equivalentes para W po- 

¿irán obtenerse por transformaciones de l a s  e&. (38) a (40) 

- 
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Heimholtz molar, también se puede conseguir. 

Zb importante enfatiear que en l a  derivad& de (48) todaa 

3- a:.$osiciones hechas en l a  8eccidn T se  satisfacen. Esto es, 

1- desviaciones de l a  densidad, prtsidn y temperatura pueden 

lineariaarae como consecuencia de l a  pequeña amplitud de l a  

&a; e l  coeficiente de absorcidn es pequeño, l o  cual e ign i f i  

da, en general, que l a  iremencia es suficientemente baja. 

1, 

- 
*niendo en cuenta las anteriores relaciones termodinbicas 

ts 3) 

I pueden indicarse algunas aplicaciones recientes de los datos 

sxperimentaies de \nl . 
I) Goodwin et  al. (1976) calcolaron valores de l a  velocidad 

, t 9 
del  sonido para e l  etano, usando l a  ecuacidn de estado de Czood - 
w i n  (1976) y l o s  datas de caior específico de R d e r  (1976). 

Tsumura y Straw (2977) compararon eatoa valores con SUS da- 

tad medidos y encontraron que en e l  liquido saturado del  eta- 

PO l a  diferencka 'en e l  iatervalo de temperatnra desde 90 K a 

470 K es del  orden de 1% Tomando en cuenta l a  complejidad 

de los cálculos necesarios para l a  obtencidn de valores d e w  

a part ir  de datos; pv'r y de calores específicos, se puede con- 

siderar que l a  d i f e r enda  d e l  uno nor  ciento es un indicador 



.ae í a  adecuada representación de datos PVT exadtoe y precisos' 
i 

' al agua ( vaida  en el intervalo deade O a 100 %. y de O a 

1030 bar), e partir de datos de l a  velocidad del sonido de 

Wilson (1959). 

at) Jacobsen et al. (i976) indicaron un procedbiento para 

a l  uso sindtdneo de datos ~ V T ,  de caior especifico fuse Po, - l a  caracterieecidn de una ecuacidn de estado tipo BWB ( Be- 

nedict, Webb, Rubin ) modificada. Kilos concluyen que el mejo - 
ramiento obtenido a l  usar l o e  datos pVT con l os  datos de CO ó 

i 
1 I 

+ jR 
I 
I 

W es significativo, pero el uso de ambos cp y W, s i m e  para 

confirmar l a  consistencia termodinámica de los  datos usados. I 

# 

. 
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T 
Existen varias técnicas experimentales para la mefiicih de 

método, ea. cual.quicr 1aveiocidad del sonido, la seiecci6n del 

taso ,  depende del pb jetivo particdlar y la preoisidin requerida. 

Jib esta sección se describen c u d z o  m4todoe repreeentatfvos 

. 
A) =OD0 DE DIFRACCION OPTICA. (Strauch and Decius, Ii966) 

aI 1932 fricaa y Biquard, y Debye y Sews, separadamente 
* I  

oraron que una onda uitrasdnica podia actuar como una rejilla 

de difraccidn para un haz de luz incidiendo perpendicularmente 
a elSa, Las sucesivas cuapreaiones y rarefacciones en la onda 

aonora alteran pcriddicamente el indice de refracción del me- 

dio y a pesar de que tal rejilla está en movimdento con lave- 

locidad del sonido, la velocidad de la luz es tan grande en 

comparacfán con la del son$do que la rejiiia'ea practicamente 

estacionaria con una distancia entre lineas igual a la longi- 

tud de la onda sonora. 

&a figura 1 ilustra el sistema experimental. Tnic monocromá- 

tica es enfocada en un haz paralelo, pasa a trav6s del lfqilido 

J después es enfoctxia sobre un detector tal como una placa 

tografica o un fotomuitipiicaüor, Una cnde. sonora continua es 

. .  

io- 



353 . .  . 

. .  

t .  

enriada a través de l  liquido desde e l  traasductor (pieeoeiétri¿o$ 

*u& 
&Lit; 

Yig. 1' Mdtodo de difracción óptica para eatudirrr l a  prop%. 

gacidn ultrasónica. 

-hssta una %enüfnacidn absomente, El coeficiente de absorci6n 

&e sonido en e l  l íquido puede determinarse por medir l a  inten- 

r idad de l a  luz difractada de díierentes partes de l a  onda so- 

nora, La velocidad de l  sonido puede a6lcularse a partir del  h 

guio de difraccibn 0 asando l a  relacidn de-BrágS. 

- 
n?., = 2%.  sen o (53) 

donde n es e l  ordeu de l a  l inea difractada, lL l a  longi- 

tud de onda, de luz  f e 3  espaciamiento de l a  r e j i l l a  es l a  lon 

gitud de onda XS del  sonido: e l  producto de XI y l a  ire- 

auencia sonora da I d  velocidad, del  sonido an a i  líquido. 

- 

Determinaciones de velocidad por esta tCcnica pueden hacer- 

0.1% . - principal ventaja de esta tQcnica ra- se denti-o de 

dica  en que no requiere ntn& sistema mecánico de precisión, 



pcn, Is desventaja es su limitacidn en presidn y' temperatura. 

.c 

! 

B) DISPSRSIOM DE BBlLLüUiiV ( Fleury and Chiao, 1966). 

SU teoria de calores cspecffinos de s61idot3, Debye (1912) 

cugiri6 que l a s  vibraciones térmicas naturales de dtomos po- 

drían interpretarse como un conjunto de ondas iongitudinales y 

-sveraas (ionones) movi4ndose en toüas direcciones y con 

frecuencias superiores 8 10 ~ e .  ~ e i  mismo modo, el rnovimientct 

térmico a i  asar de moléculas en un liquido puede ser considera - 
'40 como e l  resultado de un gran número de ondas longitudinales. 

13 

A frecuencias hipers6nicas ( > 10' ñz) el estudio de ondas 

producidas por transductores se hace sumamente d i f f c i l ,  s i  no 
que imposible, porque en ese intervalo su eficiencia es muy 

baja; por  l o  que es preferible estudiar l a s  ondas sonoras pre- 

*entes en e l  l íquido de manera natural. Wi l louin  (1922) magi- 

r i b  que esto podria servir  para investigar l a  disperaidn de luz 

por  el ifquido. S i  una onda de 112% pasa a través del  líquido, 

e l la  misma genera un dipolo eléctrico oscilante en cada punto. 

=te raafa  energia electromagnética en todas las direcciones, 

pero  s i  ei iíqiiicio es perfectamente homogéneo e l  vector suma 

cis is energie aisoersada en cualquier direccidn excepto hacie 

adelante es ceroc Ei movimiento tbnnico de l as  maiCcolas oca- 

eiona inhomogeneidades y una moduittción periddica del poder 



-dinpersivo del líquido, Da esta manera e l  has de luz sufre un& 

ref lexidn de Brsgg por l a  r e j i l l a  de difraccidn formada por l a  

iodulacidn térmica. 

Dado que l a  luz es refle@cia por una onda sonora en movimien - 
to, sufre up corrimiento Doppler. La magnitud de este corrimien - 
t o  de frecuencia es determinado por l a  componente de l a  veloci - 
dad del  sonido en dfreccidn del  hae l m i n o a ~  7 cos~("A')- e] , 
d o d e  0 es e l  dngulo de difraccidn de Rragg. El corrimiento 

Doppler AQL de l a  w c a e n c i a  de l a  luz ea 

danae W es l a  velocidad de l  sonido y c l a  velocidad de l a  luz. 

la luz dispersada consiste en uu doblete dividido sim€tricarien - 
t e  alrededor de l a  frecuencia incidente. Combinando las ecs. 

(53) y (54) puede demostrarse que l a  separacibn de l a  luz ais- 

persada respecto de l a  luz incidente es igual a l a  frecuencia 

de l a  onda sonora responsable de l a  dispersión. Tglongitud de 

l a  onda sonora queda determinada por l a  ec. (53) y así l a  velo- 

cidad del  sonido puede ser calcuiada. 

Además - del estudio detallado de l a  teoz'ia de l a  disperei6n, 

puede obtenerse m a  relacidn para l a  intensidad de l a  luz ais-- 

persada, y de l a  forma y ancho de l as  l h e a s  de Br i l louh,  



poi dltimo,es posible obtener e l  coeficiente de absorcidn 

de l a  onda sonora c w  e l  liquido, 

La intensidad de l a  luz disperaada es m y  peque5a y e l  dea- 

platmiento de l a  componente de Brillonin del h a  incidente 

em menor que 10 GFe en un líquido. Por l o  que 8% requiere m a  

lile monocromática de wcña intensidad e interferometría 6pti- 

ea Para l a  deteccibn. Con laser  ee posible obtener valores de 

Ir velocidad del sonido con me;dor precision que t 0.1%. 

. 
-%p. j ad O & U  

- .  ‘ A*+&l* - .  

t 
n+&r 

rJI.c.dur, 
%bq-  ñ - 4  

?ig. 2 Aparato para observar l a  dispersidn de Bril louin 

como una Aracidn del ángulo. 

&a figura 2 muestra un típico arreglo experimental para estu - 
¡liar l a  espontánea aiapersidn de Briiiobin en lfqaldos. Ei án- 

gulo de diapereidn y t;aX 3.a frecuencia del sonido observade; 

pueden ser  variados a:{. mover el espejo ajustable s 10 largo d e l  

banco bptico. 

. __. - . 
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principal requerimiento para la preeisidn en mediciunes 

aa qae e l  ánguio 0 de dispersidn se pueda conocer con pre- 

clsidn, adem& de ser  muy importante e l  control de temperatu- 

$ 

ra y que e l  líquido empleado esté l i b r e  de partlculas extrailas. 
~ 

C) flJTERFEROBZTR0 ACIJSTICO DE UINGIT[TD VARIABLE. (Gammon and 

a s l b ,  1976). 

a t a  técnica acdatica es l a  más usada en l a  medicidn de ve- 
I 

r ; . @  
I 

lacidad del  sonido en gases y a muy bajas densidades es fre- 

-cuentemente e l  daico m6todo práctico. No obstante,el interfe- 

réamtro.aci2stica es utilizado tambidn para medir l a  absorcidn 

I 

I 

i 

y velocidad en iiquidos. 

ka temica  interferométrica presenta dos versiones. La c14- 

aícs es  e l  interferdmetro de un soio cr ista l  que fue primero 

unado por Pierce (1925) el cual se i lustra esqwmáticamente 

an l a  fig: 3. Consistiendo en un transüuctor T , usualmente 

m cr ista l  de cuarzo. T)a frecuencia del oscilador es ajustada 

hasta-que coincide con l a  frecuencia natural de resonancia del 

b .$ 

I 

cr ista l  que así vibra con apreciable amplitud. La superficie 

en movimiento del cr is ta l  genera una onda sonora Diana (por 

l o  menos oansidersda así en l a  regidn de Fresnel) l a  cual via- 

. - .  

ja a través tiel f luido hasts un reflector plano R que es m e -  



*ido paralolo a l a  superficie Bel c r i s ta l  y qxle puede ser 

-mormalmente al cristal a l o  l a r g o  de l a  direccidn d e l  haz so- 

noro. Cuando l a  distancia entre e l  transductor y e l  re f lector  

desplazado 

. Ziuido 

Pig. 3 Principio de l  interierdmetro adst ico .  I, Transductor 

(metalizado en ambas carw); R, ref lector  movible. 

eo  un niknero entero de eentiiongitudes de onda, se establece 

ama onda estacionaria en l a  columna de iiuido. La onda refle- 

jada que regresa a l a  superficie del  cr ista l .est6 entonces dc- 

iasaaa 180' 

crecimiento en l a  amplitud de l a  oscilación d e l  cr is ta l  que es 

acompañada por una disminucidn (Le l a  corriente alterna que pñ- 

ea por 81. íb?idieiido l a  corriente en e l  cr ista l ,  que presenta 

estrechos mkiimos, y, determinando l a  distancia recorrida por 

con e i  movimiento del  cr ista l ,  remaitenüo an de* 



rl ref lector  entre sucesivos minimos se pueda obtener direct* 

write e l  tamaño de l a  eemilongitud do onda sonora a l a  irecuen - 
cia  del oacilador y de ambos, fiemencia y longitud de onda, 

&calar l a  velocidad del sonido. 

Ie. otra alternativa es el l lamado interferdmetro de dos cris 

t a i e s  (Greenspan, 1950; Popov and Yakovlev, 1969). a este sis- 

-a e l  ref lector e8 suetituido - un segundo transductor mis- 

EO que produce una salida eldctrica proporcione a l a  intehsi- 

bad del sonido en su superficie. interferdmetro es generab 

mnte operado en l a  regidn de Fraunhofer, a suficiente distan- 

cia para que l a  intensidad reflejada sobre e l  emisor sea tan 

pequefia que l a  onda estacionaria pneda considerarse ausente. 

'Ea estas condiciones l a  amplitud de la'onda sonora en e l  r c c e p  

for varia  erponencialmente con l a  distancia entre cristales 

mientras que l a  fase de l a  orida recibida varfa linealmente con 

l a  aistancia; l a  velocidad es determinada por comparar l a  fa- 

se de l a s  sefizles de entrada en e l  emisor y salida en e l  recep- 

tor ya sea eiectrdnicamente o por l a  simple técnica de f i w m  

de Lissajous. 

- 
( 

Ji 4 

4 '  

Con interferornetrfa acústica puede facilmente obtenerse una 

precis:ibn del 0.15 

tdcnica; es necesario mantener e l  paralelismo entre e m i s o r  y 

pero se presenta una muy serit~ di f icu l tad  
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O) XETODO DE PULSOS. 

mCtodo de puisos es aiila actualidad l a  forma m á s  amplia- 

mnte usada para determinar l a  velocidad del  sonido en ifquidos, 

Jó , 

! 
senector  (o receptor) dentro de utjaa cuaataa longitudes de on- I 

,-do de luz. Pgrdida de paxclelismo causa que los  m i n t m o s  de eo- 

n i e n t e  se ensanchen en el primer caso, o que se perturbe seria 

mente la señal de salida en ti segundo caso; con l a  resultante 

disminuicidn On l a  precisi6n de la velocidad del  oonido. 

- l .  
I 

en i a  f i b  4: un transductor TE 

ductor TR 

*bo separador de cara8 paralelaa ;I longitud definida. 

(emisor) y un segundo trans - 
(receptor) se mantienen fijos a los  extremos de un 

Fig. 4 Esquema del  arreglo empleado en e l  método de pulsos. 

TE , trans2tuatw emisor; TR , trsnsauctor receptor 



Wen de ondas emitido-por el transductor excitado por 

-un puis0 eléctrico de corta ducacibn. 

I 

i 
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.Cuando se e l i c a  up puis0 eléctrico de corta duracidn a TE , 
&te vibra en 8u irecuencia natural de resonancia y comunica €2 

-dio up tren de onda (Fig, 5) que llamaremos puis0 acústico, 

esimPlemente pulso, Dicho pulso después de viajar l a  distancia 

f l j a a  por e l  separaaor, es r e i l e  jada por T* , Cada vez que t i  

+SO retorna a TE parte de su energía es comertida en ma se- 

4as e lgtr ica  y e1 r e s t o  ea ref le jada ~uevamsnte, U repetición 

d e  este proceso l l eva  a una eerie de ecos que pueden observarse 

an l a  pantalla de un osciioscopio (Fig. 61, donde cada eco es se 

- -  

separado por el tiempo que tarda e l  puis0 en recorrer e1 1fqui.l 

do dos veces l a  longitud de l  separador. Esta situacidn es obser 

muis de manera más conveniente tomando l a  S G R ~  en TR en lugar 

de TE , ya que Ti solo ea siectado indirectamente por e1 pul- 

eo tidctrico in ic ia l  y contiene l a  misma iniormacidn que Te . 

- 

La velocidad del  sonido es determinada mediante e l  conocimien- 

to  del tiempo que tarda e l  pulso en hacer un via je  completo de 

ida y vuelta dentro de l  tubo separador y l a  longitud del  separa- 

dor . 
V a r i a s  t6cnicas especializadas han sido desarrolladas para 

, 
deteminar e l  tiempo de -Tiaje del pulso acilstico (Greenspan and 

Behiegg, 1957. Me Skimh, 1961. Papadakis, 1972). ma de matas 

tdcnicas se describe en la .  simiente sección ya que fue anplea- 



4r por n6rotrom para l a  mealción de la velocidad del sonido en 

Freon 11. 

Ea OuRiquiera de BUS variaclanes, e l  s4todo de pulsos piwsen - 
*a ventaja# robre otros métodos, so mqaiere ninguno parte movi - 
?&e ea todo 01 LCt.bgi0. Las medic ima pueden realiza.. w 3 ? 2  can 

emtidadre relativamente pequefías de ~ i q u i a o ,  menos se 100 cmg 

:* 

son por l o  goner81 suficientes y en ea.<. necesario esta canti- I 
464 puede reducirse conslderablemcnfc. Bo tiene m á s  limitaclo- - 

m a  que l a  temperatura de Curie de l  tramductor. 
9 ' f t  . 

k preoiai6n que puede obtsnerae con este mCtodo,en l a  velo- 

4id.d di11 ronldo, varia se& l a  técnica empleada para detenni- 

nar al tiampo 80 viaje b e l  pulso;  pcro,en cualquiera de l a s  

t4oaioer;ro mejor que e l  0.05%. 

__-I- _-I---- 
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A) dpBBAT0 DE LEDICION. 

Ea l a  figura 7 puede verse un corte longitudinal de l  aparato 

ritiiizado en e l  Laboratorio de Termodinámica (UAMí). Dos cr lsta  - 
l a s  de cuarzo, con electrodos en sus dos caras, son presionados 

II 
t rmopo 20 

I 

'1111 

L -1 I '  

Ng. 7. Corte longitudinal de l  apartito para d.eterminar la velo - 
cidad del  sonido. 

_I_- - -- - 
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w r  resortes contra ~q tubo separador. Lse auperficies de 10s 

cristales en contacto con el tubo quedan unidas eléctricamente 

-por Cste y aterrizadas junto  con todo ei aparato. LOS eluctrc- 

40s en contacto con los resortes pueden ser useos inais.itirta.- 

mente, el uno como emison; siendo controlado por un generador 

de puleos, y el ~ ' F O  como receptor del cual se o9tienen las so- i 
Sales eléctricas resultantes de los cambios de presi6n en e l l 5  - 6 k j  
quido entre los cristales. 

El sistema cz'istales-tubo separador- resortes est6 contenido 

dentro de.un segundo tub5 con tapas ajustabies mediante torni- 

llos y ranuras en los costados para dejar el libre paso del lf- 

guide. Este arreglo permite, en primer lugar, mantener aiineae 

dos los tree elementos anteriores; y en segundo, modificar la 

te~si6n de 108 resortes, por desplazamiento Bo laa tapas hasta I 

conseguir un 6ptimo funcionamiento. Todos l o a  aislamientos ne- 

caearios en este sistema elec-tmadstico son de teflán. 
& '  

üb muelle radial mantiene ai sistema eiectroacústdco dentro 

da 3a ,oolda contenedora dol l iquido; en forma tal, que el riste- 

ma electroacústico queda inmerso en oi l iquido sin tocar ias pa - 
redes de l a  celda. 

La celda por su parte , es do acero inoxidable y fue calcula 
da para soportar presiones do 100 Atm. Posee uu termopozo dise- 

. ... "._ . 
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h 

I 

ña&o para que e l  sensor de temperr:tura quade en una regidn ro- 

deada de líquido; tiene atravesadores para las señales eidctri- 

cas y conductos para llenado y medicidn de preeión. Esta celda 

fue diseñada originalmente con una camisa de líquido fluyente 

para controlar l e  temperatura, pero l a  experiencia demostrd que 

mu temperatura se controla mejor sumergiéndola directamente en 

un baño de temperatura controlada. 

Los criataleS de cuarzo ( Valpey-Fisher Corp.) empleados en 

la mebicibn tienen las  caractenjticas siguientes: Corte x, fre- 

cuencia fundamental de resonancia 7l~Hz, electrodos de oro con 

1.274de diámetro. 

El tubo separador de acero inoxidable 316, tiene de diámetro 

inter ior  1.07 cm y pared de 0.2 cm; sus extremos fueron puifdoa 

hU3ta conseguir que fuesen paralelos dentro de 

determinaci6n se hizo midiendo en ocho puntos alrededor de su 

circunferencia con un micrdmetro calibrado a su vez con un blo- 

que patrdn; La longitud ddri separador, a temperaturas diferen- 

tes de 20°C,  fue calculada por interpoiacida de l o s  datos del  

coeficiente de expansidn térmica para e l  acero 316 reportados por 

5rlÓ' cm. Esta 

Cornicini y Gniewek (1961). - - __. -- 

La longitud aproximada de 1 cm se escogid despues de varias 

pruebas con dietintas longitudes, dado que para obtener resulta - 

. ..... .... . .. 
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' 
$08 satisfactorios, en cada sustancia hay que rnedisr.?&úm l a  

abaorcibn, l a  velocidad y l a  longitud del pulso acdstico. 

3) TECNICA EXPERIKBNTAL 

ai l a  figura Qpuede verse un diagrama de bloque del  sistema 

h i )  

n i  
I 

I 

1 . b 
Rig. 8. Esquema de l a  tQcnica experimental 

6.- Diagrama de bloque del equipo eiectrbnico. 
b.- Las tres l íneas  muestran m a  forma idealizada de 1( 

eventos correspondientes a tres sucesivos pulsos 
eléctricos. 



b 

I 
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a 

?ig. 9 Pulso acústico y ecos saptrpucetos 
a.- Superposición en ei momento en 

b.- Amplificación de la superposición. 

- que el pulso acústí- 
co  completa un viaje de ida y vuelta. 
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8% e1 cristal de l a  iequierda es excitado por up p a s o  eldctrica 

eo de corta duracidn desde e l  gererador 3e 'pulsos; e l  osciios- 

aopio, que mide e l  voltaje en e l  cr ista l  de la  derecha, mostra- 

rd un pulso directo y una serie de eios, como se indica ideal i -  

sadanmate en l a  Figura 8b (ñn l a  f ig.  6 se muestra una fctogra -  

f í a  de i o  pantalla del  osciioscopio con l a  señal red, l a  ilnea 

fina a l a  izquierda es  uüa p ..leña parte del pulso eiCctrico 

que se tramite por conduccibn.) ia frecuencia de repeticidn del 

I 
I 
I 

I 

c"1 
generador de pulsos es controladada por un generador de onda 

WnthUa ;  s i  l a  frecuencia de repeticidn es ajustada hesta que 

cada p u l s o  eléctrico coincida con e l  &ribo, sobre e l  mismo e- 

misor, del  pulso acústico anterior, entonces, en e l  receptor 

coincidir& el pulso acústico dbe&o<y'todos los ecos de los .:, , 

preoedentes puisos. cuando esto sucede, en a i  oaciioscopio se 

I o b e m a  un solo pulso de mayor amplitud, que es l a  suma de to- 

dos los ecos; en l a  figura 9 a y b puede observarse seta super- 

posicibn. En principio, e l  criterio w puede tomarse para l a  

perfecta suposici6n es cuando e l  primer ciclo del tren de ondas 

@ ,! 

80 hace máximo, a causa de coincidir con el -iba de todos los 

primeros ciclos de los  ecos. 

Cuando l a  superposicidn es llevada a cabo, l a  frecuencia f 

del oscilador de onda eontfnua, le ida en e l  irecuencfmetro, debe 



.or igual a i  inverso d e l  tiemoo que uu puis0 acdstico trrda en 

v i a j a r  ida y vuelta l a  longitud d e l  eeparador, de manera que l a  

-. velocidad del sonido pueda aeterminarse por - 

W = 2 ¿ f  (6 5) 

aceptando de antemano que &'es constante. 

I 
C )  BQüTPO ELECTRONIC0 - I 

I 

i : J  pes conveniente aclarar que e l  dxito del método de superoosi- 

i Qidn de pulsos depende en gran parb -de  l a  calidad del pulso 

s iéctr ico  con que se axcita a l  transductor emisor. cuanto más 

perfecto sea e l  puieo cuadrado excitador, más regula.& será e l  

f ren de ondas mecánicas producido por e l  cristal  y i s  saperposi- 

ci6n será más facilmente observable. Los pulso8 cuadrados de 

i 

i 

!. 

rmestro generador (Wavetek Mod, 146 ), con amplitud de 4V y an- 

shura de 0.13pls , fueron l o  bastante imperfectos, para ocasio- 

nar irregularidad en e l  puis0 acústico; dicha irregularidad se 

observa sobretodo en los  ecos tal como puede verse en l a  Fig. 6 

El generador de onda continua'debe tener un control de fre- 

cuencia muy f i no  para poder ajustar la superposicida f á c i l  y rá- 

pidamente. En nuestro experimento l a  faita de este fino control 

f u e  suplida con tiempo y paciencia d e l  operador, 

Otra Dieza clave en e l  sistema es e l  contador de frecuencia 



i 
~a que da su exactitud y preeiei6n depende l a  determinaci6n de 

l ave loc idad  de l  sonido. & nuestro-equipo ae as6 un contador 1 

mcuenc i a  4 HP Mod. 5 3 8 1 ~ )  con resolucidn de 0-1 Hz y exactitut 

mejor que 0.001 $ en iOOkBz,~con e l  medidor de frecuencia de ux 

generador de onda aaatfnua (W fiod.86400 9, encontrándose coj 

ddentes en e l  intervalo entre 0.5 y 5 "z. US frecuencias me- 

eatwieron en e1 intervalo de 28 a 46 kHz, y l a  incerti- 

I 
cc&dor se C O * Q ~ ~ O '  

I 

dmbre estimada en la superpasicibn de ecos fue de 5 l k  

-IsL amplificador es tambián un elemento importante del equipo 

<puesto que se requiere que no haya mo&ificacidn en l a  señal am- 

plificada. & nuestro experimento se contó con un amplificador 

aüecuado ( W I  Hod. 150). 

I D) ~ C C I O i V  DE TEXPEZATDRA. 

i 'RaFa controlar l a  temperatura l a  celda fue sumergida en un 

baño controlado, con agitacibn, con alcohol a temperaturas in- , t  $3 

ferimres a 5 %  y agua a temperaturas superiores. EL bmo pudo m s  

neme a temperatura Oonstante dentro de:0,05 2, sin embargo du? 

r a t e  e l  tiempo de cada medicidn las  variaciones de temperatura 

fueran inferiores ai0.01'C. La temperabra dclttéqdddo dqctjo de 

l a  celda fue meajaa en e l  termopozo (Fig,, 7 )  con una resistencia 

de platino calibrada sobre l a  IPTS-68+ y un puente termométrico 

+ international :*actical Temperature Scale; Eetrologia , 2, 35 
-L- (1969 1 
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%e lnductancias (ASLMod. 73 con rtaoiucidn de O.OOOl*C. Dado que 

1st temperatura se detemina indirectamente, por comparacidn de a 

la resistencia de platino con d a  resistencia patrdn e interpo- 

lacidn del  raeuitado en tablas as caiibracidn de l a  resistencia 

de platino? l a  exactitud en l a  temperatura fue estimada en 

0*004%. Ca preo i~ i bn  depende de l a  estabilidad del b a o ,  por 

f a f o ,  l a  máxima incertidumbre en l a  temperatura debe ser menor 

. I que 0.05 %. 

io . 

B) PRWBA DEL S í S T E U .  

Por e1 hech’o, mencionado antes, de que ei pulso excitatrlz - 

no es cuadrado se decidid efectuar mediciones en agua para compa 

rar los  resultados con otros autores y así decidir e l  cr iter io  

para considerar $a euperposicidn correcta de los  ecos. 

- 

Se efectuaron mediciones aproximadamente a intervalos de 1 0 %  

desde 10 a 6 0 %  hasta conseguir una forma del pulso euperpuesto 

(Fig. 9 b) que d id  resultados para la velocidad d e l  amido conw~. 

patibles eon Greenspan y Tschiegg (19591, Wilaon (1959) y Del 

Groso y Mader (1972). 

Goa resultados obtenidos para l a  velocidad del sonido en agua 

a i Atm. de pre~idn~manteniendo estrictamente e l  cr iter io  mbgi- 

a0 pera l a  superposicidn de ems, corn,-puede verse en i a  figura 

- 
, 

10, comparados cbn los sutorea mencionados. El trabajo de Greens- 

3 
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pan y Tschiegg se ha tomado como base únicamente por mer e l  m& 

ant iguo . 
1 
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- pie. l b .  Comparación de valores para l a  velocidad de l  sonido en 
agua a 1 8tm. de presión.- -,Greenspan y %chiegg 

(1972); . 
- (1959): A ,  Wilson (1959); u , mi Grosso y xader 

O ,  ai este trabajo. 

F) WESTRA DE FREON 11 I .  (CCL.i,F) 

El triciorofiuoromefano usado para determinar, en su fase ií- 

qnida, l a  velocidad ae l  sonido es e l  fabricado por Qulmob&icost 

S.A. (Cydsa) para r e f r i qe rac ih  industrial con e l  nombre de ge- 

netron 11. Este pradncto fue purificado por congelación y evapo- 

ci6n fraccionada y sucesiva; esto  es, siguiendo e l  diagrama de 



c,. 
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6) RESULTADOS. 

'La íncertldumbre calculada para l a  velocidad del  sonido eon- 

siderando hlcamente distancia y frecuencia, ec.(!55), resulta 

der de aproximadamente 0.01%; sin embargo, a i  OOMidSrar l a  in- 

Certidumbre en l a  temperatura, en l a  velocidad del  sonido h r e  I S  

astimada l a  incertidumbre tota l  en 0.05%. 

Bh l a  muestra de *eón 11 l íquido saturado, se efectuaronlaa, 

ioofpras para l a  determinacidn de l a  velocidad del  sonido3a~29'  

distintas temperaturas, cubriendo e l  intervalo-de -25 a 77'C, 8 

proximadamente a c h a  5 %. 

- 

sib . 

- 
las velocidades derivadas de les lecturas fueron a justada  a 

o l ~ s  ecuación cuadr4tica de l a  forma 

w (f) = a+bt + ofa c 5 4  

donde a, b y c se determinaron por e l  m6todo de mfnimos cuadra- 

dos S h  peso. Los coeficientes g sua desviaciones estandar obte- 

+ nidos son los  siguientes: 

- - ~~ 

' ,  a .=.827.66 = 0.29 

: b -3.5041 ob = 0.0145 

c - 0.00150 0; = 0.00023 
. 

i a a  desviaciones de los  datos respecto a l a  ec. (56) son en- 

+ El núnero de digitos en estos coeficientes se dan pars que l a  
Tabla Ti sea reproducible y no necesariamente son todos sig- 
nif icativos.  

, , , ..< . . ,, . .. ... . ...,., .. . .- 



. . ... , .  ,. .. 53 -7 

*ramente a l  asma 7 en general menores que la  estimada incerti- 

dumbre experimen7;al de O.@$. Laa mediciones experimentales y 

-ores Calculados de l a  velocidad del sonido están tabulados, 

*to con 1- diferencias norcentuadas n le. Tabla 11, i. 
las aediclanes que se reportan no fueron iaa únicas rem11zn- 

dss; se intent6 obsemar l a  reproducibilidad,. pero en al control 

temperatura utilizado es muy d i f f c i l  reproducir una temper& 

e@ tora exacta, por esto, -que se realizaron aproximadamente cin- 

co lecturas alrededor de cads una de les temperaturas de l a  TE- 

ala  11, l a  reproducibilidad no pudo ,ser establecida .en forma L e  

directa. Sin embprgo, carno l a s  diferencias alrededor de cada o 

temperatura estuvieron dentro de t 0 .1 . ~  y las diferencias de 

IM velocidades respectode i a  ec. (56) esti& dentro de l a  incer 

- 
- 

tidumbre experimental, puede decirse que l a  reproducibilidad es- 

tS dentro de i a  misma incertidumbre, 

(o 4 Pbr complementar, los  d-os de la  velocidad del sonido se s i  

han combinado con las densidades ortob&ieas representadas por 

l a s  ecuaciones de Yenning y iác Harness (1940) uara calcular l as  

compresibilidades adiabáticas, mostrandose también estos valo- 

res en l a  Tabla TI. 



11.- ifetslocídad del sa id0  w y vaiores derivaaoa de ia 
compresibilitiaa isexitr6pica @a en txiciorofiuo 

rometano l iquido saturado. 

U colwmia 3 da los valores de W calculaaos de l a  

eo. (56) y l a  columna 4 l a  desviacib porcentual 
de Re-. 

' 
- 

-_ - 
I 

tr-c vq/ms-1 UC.1 Ims-1 A W l X  fe fiw-3 8s I(GPa)'l 

16 
* J  

-24.91 916.1 915.9 0.028 1589.6 0.7499 
-19.92 898. I 898.1 0.000 1578.7 0.7853 
-14.97 880.4 880.5 -0.004 1567.9 0.8222 

b -10.02 862.9 862.9 0.002 1556.8 O. 8627 - 5.06 U5.2 845.4 -0.024 1345.7 O. 9052 - 0.12 828.0 828.1 -0.005 1334.5 0.9503 
4.81 810.8 810.8 -0.002 1523.2 0.9987 
9.86 793.2 793.3 -0.003 1511.5 1.0513 

14.93 775.5 n5-7 -0.023 1499.6 1,1082 
19.97 . 758.2 758.3 -0.015 1487.7 1.1690 
25.00 741.0 741 .O 0.001 1475.7 1.2341 
29.76 724.5 724.7 -0.024 1464.2 1.3004 
33.04 706.8 506.7 0.006 1451.4 1.3796 
40.08 689.8 689.6 0.021 1439. O 1.4613 
45.11 672.8 672.6 0.019 1426.6 1.5495 
50.02 656.2 656.1 0.005 1414.3 1.6426 
54.70 640.7 640.5 0.041 1402.5 1.7381 
55.82 636.9 636.7 0.023 1399.7 1.7624 
57.89 629.9 629.8 O ,014 1394.4 1.8081 
59.64 623.9 624.0 -0.012 1389.9 1.8477 
61.68 617.2 617.2 o 002 1384.2 1.8966 
63.71 610.5 610.5 O 004 1378.9 1.9458 
65.79 603.6 603.6 -0.009 1373.4 1.9985 
67.82 597. O 596.9 o Oil 1368. O 2.0516 
69.42 591.6 591.6 -0 003 1363.8 . 2.0951 
71.44 585.0 585. O -0.003 1358.3 2.1512 
73.29 579.2 578.9 0.052 1353.3 2.2050 
75.40 571.7 572.0 -o OL8 1347.5 2.2682 
77.43 565.0 565.3 -0 056 1341.9 2.3320 

f 

I t  

-- - 
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Aparentemente, los único.3 datos de velocidad del sonido 
L 

mn Frebn 11 que se han ppbllcado son los de Redkozutiw 

{1976), pero desafortunsdc?mi.nte, hasta ahora, no heaos pod: 

do conseguirios para compararlos con los nuestros. Cualita- 

tivamente, I$+:. datos como iunci6n de la temperatura muestra? 

rma curvatura positiva en contraste con la de otros fluidos 

aono el etano ( T e m a  3 Straty, i9n)  que presentan una t: 

- 

i it , 

. m a  negativa en todo el intenraio de temperatura de la 

presi6n de vapor. Sin embargo los datos de velocidad del so 

nido de tetrscloruro de carbono (CCl,) publicados por Bow- 

linson (197l) tambien muestran una curvatura positiva; el-: 

- 

, 1  

+no está considerado como Freán pero es una sustancia 

que puede relacionarse con la familia CCl,Fj EClaFI, CClF,, 

ma, asi que la semejanea at comportemiento en la velocidad 
del sonido como funcidn de La temperatura entre el CCi ,  y el 

CC1,F puede interpretarse en el sentido de poder aiirmar 

4ue nuestros datos son de+iiiitivmente buenos, po&& tener 

an todo caso aigún error aistemático a h  no sospechado. 

l a  Fig. 11 se muestran 3 0 s  datos de. C C l 4  ajustados a Una 

rxpresi6n cuzdrática corn« la ec. ( 5 6 )  jurito con los datos 
del CC13F. 

- 

4 
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Fig. 11 Velodidad d e l  sonids en Ifcruido saturado CC13F 
, y CC1, ----- como funcibn de l a  

-- - - -.- temperatura. . .. 
. ~ .  ~- . ~- 

.- . . . 
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~ 

ña eido satisfactorio el haber conseguido en ia medici& 

de la velocidad del sonido la precisión del 0.05$, que es 

por ahora la precisibn 3ceptable internacionalmente; esto a 

pesar de no contar con el equipo bptimo para este tipo de 

.medidas . Afortunadamente está en proceso de adquirrici&n 
generador de pulsos de inmejorable calidad que permitir& 

,raaucir +'$ tiempo de trabajo, y un controlador de temperatu - 
que permitirá ampliar considerablemente el intervalo de 

temperatura. Se ha refomado la celda contenedora del.liqui- 

do para asegurar que el dispoeitivo electroacústico est6 

siempre sumergido en líquido ya que sospechamos que el a- 

mento en la dispersión de las medidas a partir de 73.c se de 

bc en parte a que el dispositivo no estuvo totalmente sumer 

- 

- 
- 

&do 

Se espera en breve tiempo obtener los datos de velocidad 

de1 sonido en toda la región de presión de vapor no s o l o  pa- 

iaeei frebn 11 aino de verios otros freones, e intentar for- 
ev ' 

d a r  ecuaciones de estado a la manera de fpills et al. (1977) 

y (1978) y men-Tung et ai. (1977), en conjunci6n con los da - 
tos pVT que tambien se realizan en el Laboratorio de Termo- 

dinámica de la U M ~ .  
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