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RESUMEN Y OBJETIVOS

Un cuerpo necesita absorber o desprender una adrd&energia determinada para pasar de
un estado fisico a otro. Al calor necesario pasapdel estado liquido al gaseoso se le denomina
calor latente de vaporizacion.

Si tenemos en cuenta la termodinamica clasicacpddgico pensar que cuanto menor sea la
presion a la que se le esta sometiendo al liquids, facil le serd a éste cambiar a estado gaseoso.
Esto puede sustentarse en que los cuerpos “abotrelceacio y de manera natural tienden a repar-
tirse en él.

Asi pues, el objetivo principal de nuestra practieean el estudio de la variacion de la pre-
sion con la temperatura en el equilibrio de agmadndo y vapor. Ademas, determinaremos el calor
de vaporizacion del agua a partir de la medidaudarasion de vapor a distintas temperaturas, con-
cretamente entre 20° y 100° C, y se compararaesodtados obtenidos con los valores tabulados.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para estudiar la transicion entre liquido y vamoc@nveniente conocer conceptos como el
calor latente o la curva de equilibrio. &lor de vaporizaciones la cantidad de energia a la que hay
gue someter un gramo de liquido para transformeada fase gaseosa. Este concepto no es equiva-
lente al del punto de ebullicion, en el que se dal@ temperatura, sino que al referirse a calor se
considera una cantidad de energia. Se designa con

Larelacion de Clausius-Clapeyrones una manera de caracterizar la transicion @ecfisise
dos estados de la materia, como el liquido y éll@dEn un diagrama P-T (presién-temperatura), la
linea que separa ambos estados se conoce coma de coexistenciala relacion de Clausius-
Clapeyron da la pendiente de dicha curva. Matesratnte se puede expresar cComo:

dp _ AH

— [1]
dT  TAV

Donde dp es la pendiente de dicha curd] es el calor latente o entalpia del cambio de

fase yAV es el volumen.
La siguiente ecuacion corresponde al equilibrie sg produce entre el agua en estado solido
y en estado liquido mientras dura el cambio de fase
H.0() - H,0(g) [2]
La entalpia es numéricamente igual al calor iamttiado con el ambiente exterior al siste-
ma en cuestion. De este modo, en la ecuaciom\2],corresponde con el calor latente de cambio de
fase de liquido a solidd,,. Como al pasar de liquido a solido, el sistemagarergia, el incremen-

to de entalpia es positivo. Asi pues, podemos rib@sla ecuacion [1] como:
dp_ L [3]
daT T (v* - v)

De forma quev' y v corresponden a los volimenes especificos molaresspondientes a
las fases de vapor y liquido. Como el vapor oaupgolumen mucho mayor al del liquido pode-
mos consideray' —v = v'.

Si aproximamos que el proceso fisico que tienerlagarre de una forma cuasi-estatica y
tratamos el vapor de agua como un gas ideal, poslesay la ecuacion térmica de estado, donde R
es la constante universal de los gases, n el nudeenmwoles y p,V,T las variables termodinamicas
del sistema:

PV = nRT [4]

En la ecuacion [3], obteniendo



P bogr [5]
p RT
En esta ecuacion podemos adniificonstante en un intervalo pequefio de temperatexas
presadas en kelvin), de forma que resolviéndolarnahos:
|n&:£ l—i [6]
p RUT T
O bien, si integramos indefinidamente:

L, 1
Inp=-——+cte 7
P=-77 [7]

El calor de vaporizacion del agua varia ligerameohn la temperatura: a 0 °C es de 598 cal/g
y a 100 °C de 540 cal/g (Guién del laboratorio)m@aelacion aproximada se puede emplear:
L, (cal/ g) =598- 0,52( T) - L, (J/mol)=45058-39¢ [8]

La segunda igualdad se obtiene multiplicando peqeivalente de calorias en julios y por la
masa molar del $O.

Para llevar a cabo un dispositivo experimental rpge permita estudiar el calor de vaporiza-
cion serd necesario que estudiemos la ebullicidragiea para distintas temperaturas y presiones.
Para variar la presion y medir sus diferenciaseegsario conocer algunos conceptos teoricos como
el efecto Venturi, el principio de Bernouilli o@lincipio de Pascal.

El efecto Venturi consiste en que la corriente de un fluido dengaud conducto cerrado
disminuye la presion del fluido al aumentar la ealad cuando pasa por una zona de seccidon me-
nor. Si en este punto del conducto se introdu@xteémo de otro conducto, se produce una aspira-
cion del fluido contenido en este segundo conducto.

El efecto Venturi se explica por el Principio derfgwuilli y el principio de continuidad de
masa. Si el caudal de un fluido es constante gesedcion disminuye, necesariamente la velocidad
aumenta. Por el teorema de conservacion de laiengrta energia cinética aumenta, la energia de-
terminada por el valor de la presion disminuye deemente.
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Figura 1 - Esquema de la diferencia de presion causada perefecto Venturi.

Gracias a este efecto conseguiremos disminuirdsigon en nuestro dispositivo experimental
hasta un determinado limite que depende de laidaldalel fluido y del hermetismo de las junturas
y llaves del propio montaje.

Por ultimo merece hacerse mencidéprahcipio de Pascal

«El incremento de presion aplicado a una supertieieun fluido incompresible (liquido),
contenido en un recipiente indeformable, se tratesoon el mismo valor a cada una de las partes
del mismo».

El principio de Pascal puede ser interpretado camaconsecuencia de la ecuacién funda-
mental de la hidrostética y del caracter altamémtempresible de los liquidos. En esta clase de
fluidos la densidad es practicamente constantmati que de acuerdo con la ecuacion:
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P = ptpgh [9]

Si se aumenta la presion sobre la superficie lipoe .ejemplo, la presion total en el fondo ha
de aumentar en la misma medida, ya que el térpghmo varia al no hacerlo la presion total.

Asi pues, podemos emplear un manémetro de mermguemos da informacion sobre la pre-
sion interna del dispositivo gracias a que se cartgkcuacion [9] y, por tanto, podemos averiguar
esta presion mediante una diferencia de alturase\mrrige el efecto de la tensién superficial (ca
pilaridad) en tubos pequefios, donde el mercurimdann menisco convexo.

Como la presiémp obtenida por el manémetro de mercurio es diféeaéiicreamos un sis-
tema ligado de una ecuacion con dos incognitaspodemos saber el verdadero valor de la presion
interna y atmosférica. Por ello necesitamos mesta @ltima presion en otro manémetro (no dife-
rencial). Por tanto, la presion interna sera:

P = Do =P = Py~ (P = Prin) == O(P) =0 Poin)” + 0P + 0P [10]
Para medir la presion atmosférica en un mandénaefpemos realizar correcciones en funcién
de la temperatura. El mercurio, como buen metatlils¢éa conforme aumenta su temperatura. De
este modo, cuando nosotros tomemos la presion deamdmetro de mercurio deberemos hacer
correcciones en este valor en funciéon de la tenyr@aAl valor dado por el manémetro le modifi-
caremos linealmente (por interpolacién) un factse gos venga dado en tablas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Dispositivo experimental

Para poder estudiar la curva de equilibrio liquidper y en concreto los valores de la pre-
sion y la temperatura, se realiza un montaje exymarial esquematizado enHigura 2 y que consta
de los siguientes elementos:

- Matraz con agua destilada y fragmentos de cegpucosa (A)

- Manta calefactora (B) dotada de plataforma elexead

- Termometro de resistencia de Pt (C) que inclisterma de regulacion de la temperatura

- Refrigerador de serpentin (D) y balon grandej(&) evita que el vapor condense en el manémetro
- Manometro de mercurio (F) que mide diferenciapmsion respecto a la presion atmosférica

- Tubos de conexidn con sus llaves de paso respscti

Trompa de
agua

T}

Figura 2 — Dispositivo experimental.



Descripcidn de la técnica experimental

Para abarcar un intervalo grande de presioneantost de reducir al maximo la presién res-
pecto a la atmosférica ayudandonos del efecto déu¥iepara luego ir aumentandola dejando entrar
pequefas cantidades de aire del exterior. Al candgttrompa de agua, y estando las llaves de paso
en la posicién adecuada, la presion interior destno@lispositivo experimental empezara a disminuir
debido al efecto Venturi. Observaremos que efectérde la presion esta disminuyendo dentro del
dispositivo por el manémetro de mercurio. Hecho,ed¢sconectaremos la trompa de agua y cerra-
remos la llave H. Para asegurarnos de que no exstelidas de presion, dejaremos unos minutos el
dispositivo en reposo hasta que no se produzcaci@ares entre las ramas manometricas.

Para el primer ensayo es conveniente que hayanampeesion posible (unos 20 mm Hg).
Desde un principio se mantendra encendido el ¢orodé refrigeracion mediante una bomba de
acuario para evitar que se condense agua en ehmetmd

Una vez alcanzada la presion mas baja, encendetamuanta calefactora hasta que se esta-
bilice la temperatura de ebullicibn, momento eougll se anotara esta temperatura asi como las pre-
siones dadas por las ramas manométricas. Tramkdel primer dato, abriremos la llave Q y deja-
remos entrar un poco de aire en el sistema de fogimaaumente la presion. Una vez hecho esto,
repetiremos la operacién anterior anotando nueveaes datos de presion y temperatura.

Como segun la ecuacion [6] la presidn aumenta img@amente, es conveniente que el in-
cremento de presion que hagamos mediante la cheattufa llave Q siga una escala logaritimica
para que al linealizar la ecuacion tengamos losgswmiformemente distribuidos.

Para aumentar la temperatura se conecta el progaargae activa la manta calefactora. Una
luz amarilla indica que la calefaccién esta en marto que se puede anular mediante un interruptor
lateral. La temperatura, medida mediante un ternr@nge resistencia de Pt, se indica continuamen-
te fuera de los momentos de programacion.

Si a presion constante se suministra calor astarsa liquido-vapor de agua-aire la tempera-
tura crece mientras se elimina inicialmente el diseielto en el liquido en forma de burbujas. Roste
riormente, la temperatura permanece constante dwehnrbujas de agua pura en ebullicién, que
debe ser viva. La presién de vapor de estas bwlmgda misma del sistema aire-vapor de la fase
gaseosa, que medimos mediante el manometro de noerca presion se cambia admitiendo entre
cada medida una pequeia cantidad de aire al intlgi@parato (mediante la llave Q). En este caso,
la temperatura a medir debe ser la del agua, odgndaso la del vapor muy proximo a las burbujas
que rompen.

Establecida una presion, el agua se calienta le#sticion en reflujo, es decir, el liquido
hierve y la accién del agua fria que circula pocdaisa de refrigeracion, D, hace que condense y
vuelve a A, alcanzandose el estado estacionari@l Hrterior de A, y con objeto de que la ebulli-
cibn no sea brusca, se han colocado unos trozegrdenica, observandose, cuando se alcanza la
ebullicién, un continuo borboteo dentro del liqumtoblema.

En total, conviene tomar unas 10 medidas empleahdwsmo procedimiento hasta alcanzar
la presién atmosférica. Asi, se obtendran difesedtdos de temperatura del vapor y presion de va-
por en equilibrio que permitiran obtener el calen@porizacion {.como el valor medio en el inter-
valo de temperaturas considerado. Segun la ecupdi@e puede representar el In p frente a la in-
versa de la temperatura (absoluta) (con sus camegmtes errores) y realizar un ajuste por mini-
mos cuadrados. A partir del valor de la pendiesgggosible obtener el valor de L

3(in p)=@ . 5(% =) [11]

T) T
1 L,
In = A— + B g A: - 12
p=A- . [12]
L, =-AR- J,(L,)=3,(A) (error de R despreciable) [13]
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ADQUISICION DE DATOS

En base al procedimiento experimental explicaddosaron las siguientes medidas:

Tabla 1 — Medidas de la diferencia de presion y la tempetara en el equilibrio de fase liquido-vapor.

t+0,5°C Min £ 1 mm hmax £ 1 mm
16,¢ 68 807
22,8 69 806
24,8 69 805
26,5 70 804
27,5 71 804
28,9 72 802
30,6 74 801
32,2 75 799
34,0 77 798
37,2 80 794
41,8 87 788
45,8 94 780
50,4 104 771
54,8 114 760
59,5 129 746
64,3 145 729
68,4 163 711
74,8 197 677
79,2 227 648
85,6 273 600
89,6 310 563
92,8 346 528
95,9 378 496
99,2 419 456
98,1 437 439

Nota: Las presiones minima y maxima corresponden elasaras en las dos columnas del barémetro de miercur

Una observacion realizada fue que al abrir lzelld® paso entre cada medida, el agua se en-
friaba hasta 2°C en pocos segundos. Esto puedesdabgque el aire entrante estaba mas frio que el
vapor del interior, 0 a que al variar la presiomps®lucia un proceso que enfriaba el agua. Apairte,
aire que entra no es;Bisino principalmente nitrégeno, lo que de alguaena contribuye como
error sistematico en posteriores calculos. En cuelgaso, si observamosHigura 5, estamos mo-
viéndonos en zig-zag entre una medida y otra. Desgrinto de la curva de equilibrio aumentamos
la presion y se reduce la temperatura, y posteantena presion constante (linea isébara), nos
aproximamos de nuevo a la curva de equilibrio.

Cabe indicar que se asigna un error a la temparatayor a su sensibilidad debido a dos
razones: por una parte un posible error sistemégtaparato, que no calibramos con otro terméme-
tro; por otra, la complicacion a la hora de deteancuando esta hirviendo el agua. Para redu@r est
error se espera, una vez ha empezado a hervidageenperatura no varie apreciablemente, y se
repite este criterio personal para todas las media obstante, como la variacion de la temperatura
del agua desde que esta hirviendo en una mismadanedi de hasta 0,5°C, decidimos asignar un
error de 0,2°C para tener en cuenta un posible gstematico del criterio empleado.



Hay que resaltar que la ultima medida no es fiadeque la potencia del calefactor no era
suficiente para poner a hervir el agua sino sé lmurbujease levemente, con lo que puede presen-
tar desviaciones respecto a los otros datos oltenidke hecho, a primera vista se observa que todos
los datos siguen la misma tendencia en la tablheg &4 Gltimo, donde la temperatura no crece res-
pecto a la medida anterior pese a que la diferateipresion es menor. Esto se corresponde con lo
observado experimentalmente. La manta calefactoibega hasta los 100°C necesarios para hervir
agua a presion normal (1 atmésfera).

En cuanto a la presion, se estima el error epraikilidad de la columna, de 1mm. Se toma
en todos los casos la medida en la parte supegionenisco convexo. Hay que indicar que en algu-
nos casos, la toma de la medida era dificil debidoiciedad en el cristal o en el interior de la co-
lumna. Aparte, en las medidas en las que aparaesiopes repetidas para distintas temperaturas,
cabe sefialar que al tomarla se observa visualrmeedtierencia entre cada una de ellas, pero coinci-
den numéricamente debido al redondeo segun elagrsensibilidad.

Otro hecho destacable es que al abrir la llavyeade completamente, la diferencia de presién
medida en las columnas no era cero (véase el Oltatluw). Esto puede deberse a suciedad acumula-
da en las columnas de mercurio 0 a que a lo laega gractica se haya condensado vapor de agua
en el manometro distorsionando las medidas rea&addo obstante, el “error de cero” en la presion
es del orden del error de sensibilidad, con losgupodria englobar dentro del mismo.

La diferencia de presion medida en el bardmetressuficiente para calcular la presion ab-
soluta. Para ello medimos la presion atmosféricaldrarémetro de mercurio del laboratorio, que
consta de un nonius de sensibilidad 0,05mm:

Patm = 757,65 = 0,05 mmHg

Este valor se corrige teniendo en cuenta la didtadel mercurio a la temperatura del labo-

ratorio Tam= 19,5+ 0,5 °C.

Tabla 2 — Valores tabulados para la correccién (sustracta) de la presion atmosférica debido a la temperatar.
75C] 76C_ | p (mmHg) |
18 2,32 2,3¢
20 2,44\ 2,47
t (°C)
(Valores obtenidos del barémetro del laboratorio).

Otra incidencia observada es la ebullicion “expi@s es decir, se producen grandes burbu-
jas de vapor de agua intermitentemente en lugandebullicion continua y con burbujas pequefias,
pese a que en el agua habia fragmentos de cerparcavitar este efecto. Esto provoca que el agua
salte y moje las paredes del refrigerador de sérpdn que podria tener efecto sobre la condensa-
cion del vapor y perturbar en la medida de la presi

RESULTADOS

Mediante la interpolacion de doble entrada sesabtel valor correctivo debido a la tempera-
tura y la presién atmosférica final:
Pcorr = 2,40 £ 0,06 mmHg
Patm:T= 755,25 + 0,08 mmHg

El valor de la presion atmosférica es menor paug oercano al valor base que se suele em-
plear como condiciones normales (1 atm), que skyiad60 mmHg. Aparte, hay que indicar que se
supone el valor de la temperatura y de la pregidiostérica constante a lo largo de todo el experi-
mento, lo cual es una aproximacion que no se tenaienta en el error de la presion empleada, con
lo que podria existir algun error sistematico.



No obstante, tanta precision en el nonius y entirpolacion es prescindible, dado que el
error en la medida de la presion en nuestro moegj@ucho menos precisa, con lo que al hacer el
analisis de errores predominara el error de laatif@a de presion y no el de la presion atmosférica

A partir de este valor de la presion atmosféealas medidas y realizas y segun las ecua-
cion [10], se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3 — Presion experimental y presion segin el valor balado para cada temperatura de la fase liquido-vagr.
t+0,2°C| Ap£2mmHg | p £ 2mmHg Ptab (MmMHg) Ptab - P £ 2mmHg
16,¢ 737 18 14, £ 0,2 -4
22,8 736 20 20,8+ 0,3 1
24,8 734 21 23,5+ 0,3 2
26,5 732 24 26,0+ 0,3 2
27,5 731 25 27,5+ 0,3 3
28,9 728 27 31,6 04 4
30,6 725 31 329+ 04 2
32,2 122 33 36,1+ 0,4 3
34,0 719 36 399+ 04 4
37,2 712 43 47,6+ 0,6 4
41,8 699 56 60,9+ 0,6 5
45,8 684 71 749+ 0,8 4
50,4 665 91 944+ 1,0 4
54,8 644 111 116,9+ 1,2 6
59,5 615 140 1459+ 14 6
64,3 582 173 181,7+ 1,6 8
68,4 546 209 218+ 2 9
74,8 478 277 287+ 2 9
79,2 419 336 344+ 3 8
85,6 325 430 444+ 4 14
89,6 251 504 518+ 4 14
92,8 180 575 584+ 4 9
95,9 116 639 655+ 4 16
99,2 35 720 739+ 6 18
98,1 0 755 710+ 6 -45

Nota: piap €S €l valor esperado obtenido mediante la fornaglanterpolacion
segun la tabla del Handbook para el agua destilada.
El valor de p wIp se ha corregido segun el error de cero.

Se observa que los valores obtenidos para lagoresin sistematicamente diferentes de los
valores tabulados. Esto se debe probablementeaamsistematico en los instrumentos de medida,
o bien a haber considerado que nuestro liquidagua destilada pura, cuando estaba contaminado
por restos de polvo, brozas y arena (tenia un ecosorédn). Este hecho podria explicar nuestra des-
viacion, que se observa en la siguiente grafica:
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Figura 3 - Diagrama de fase p-t del equilibrio liquido-vapodel agua destilada.
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Figura 4 - Diferencias entre el valor esperado y el experiemtal en la presion de equilibrio de las fases.
Nota: se ha omitido el Ultimo valor por no ser fiablestar muy alejado de los demas.

Se observa visualmente que hay una diferenciensédica entre el valor tabulado y el expe-
rimental, que tiende a crecer con la temperatwsto fone de manifiesto que no se trata de un error
aleatorio sino sistematico del método experimestgbleado, como hemos sefialado previamente.

No obstante, pese a las diferencias sistemaggaste un acuerdo bueno entre los datos expe-
rimentales obtenidos y los valores esperados, gdagidesviaciones entran dentro de lo aceptable
experimentalmente. Asi pues, la curva obtenidaosesponde aproximadamente con la esperada,
como se muestra en la figura anterior, y seriaparge de la curva de vaporizacion completa del
agua destilada, que aparece marcada en azul:
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Figura 5 - Diagrama de fase p,t del equilibrio liquido-vapoa volumen constante (isécoro).

Para verificar que el modelo tedrico se ajustasadbtos experimentales obtenidos, se ha de
representar segun la ecuacion [11] los siguierdkses:

Tabla 4 — Logaritmo de la presion (expresada en mm de Hdpente a la inversa de la temperatura (en K).

1/T x 10° (K™ Inp
344¢ + 2 2,9C + 0,11
3379 + 2 2,98 + 0,10
3356 + 2 3,06 + 0,09
3337 + 2 3,17 + 0,08
3326 + 2 3,20 + 0,08
3311 + 2 3,31 + 0,07
3292 + 2 3,43 + 0,06
3275 * 2 3,50 + 0,06
3256 + 2 3,59 + 0,05
3222 + 2 3,77 + 0,05
3175 + 2 4,03 + 0,04
3135 + 2 4,27 + 0,03
3090,7 + 1,9 451 + 0,02
3049,2 + 19| 4,712 + 0,018
3006,2 + 1,8 4,943 + 0,014
2963,4 + 1,8| 5,155 + 0,011
2927,8 + 1,7| 5,344 + 0,010
2874,0 + 1,7| 5,625 + 0,007
2838,1 + 1,6 | 5,818 + 0,006
2787,5 + 1,6 | 6,064 + 0,005
2756,7 + 15| 6,223 + 0,004
27326 + 15| 6,355 + 0,003
2709,7 + 15| 6,460 + 0,003
26856 + 1,4| 6,580 + 0,003
26936 + 15| 6,627 + 0,003
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Cabe destacar que ambos valores tienen errosgs/osl muy pequefios. Este hecho unido a
la alta densidad de medidas realizadas permititédneb unos valores precisos y contrastados me-
diante la siguiente representacion grafica:

7_

0,0026 0,0028 0,0030 0,0032 0,0034

1T (KY
Figura 6 - Dependencia lineal entre funciones de la presignla temperatura en el equilibrio de fases.
Ecuacion de larecta: In p = (-5261 + 17)-1/T +720t 0,05) r=0,9999

Hay que sefalar que el hecho de haber tomadatlogaren la presion con unidades que no
son del sistema internacional (mmHg) no afectapetaliente de la recta, sino tan sélo a la ordenada
en el origen.

El ajuste por minimos cuadrados se ha realizaglecprdiendo de la dltima medida (que que-
da mas a la izquierda), que es poco fiable, yitagm (a la derecha), que visualmente queda bastan-
te alejada de las demas. Esta eliminacion de puatop” es licita al tratarse de las medidas en lo
extremos y también por ser alta la cantidad de dasdiealizadas y presentar estas una alta correla-
cion lineal. Por tanto, la desviacion en el prirc@so se corresponde con un error observado, mien-
tras que en el segundo es bastante probable qukekem a un error del experimentador en el mo-
mento de tomarla, lo que es comprensible al sgritaera medida realizada, o a un error al apuntar-
la. De hecho, si se toma el valor de la temperatomaiente medida en el laboratorio (19,5 = 0,5 °C)
en lugar del valor apuntado, el punto se acercdhmu@s a la recta.

Si se incluyen las dos medidas, tanto la pendigtienida como el coeficiente de correlacion
lineal son menores. Por otro lado, si no se hubeséeado la correccion de cero en la medida de la
presion, el valor de la pendiente seria considenaghte mayor: (-5340+50). Esto pone de manifies-
to la importancia a la hora de detectar errorgsrsigticos en los instrumentos de medida, que tienen
una influencia importante en los resultados finailesdecir, el ajuste ha sido muy bueno, como se
observa en el coeficiente de correlacion linealkcncano a uno, pero en este analisis no se teamen
cuenta posibles errores sistematicos que hay doeavg tener presente mediante las consideracio-
nes adicionales realizadas.

En cuanto al significado fisico de la gréfica, ealestacar que estd limitado al intervalo de
temperaturas considerado. No podemos extrapolacta y afirmar que la ordenada en el origen
corresponde a la presién necesaria para obterasuldicion a temperatura infinita, dado que Lv
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depende de la temperatura y no se puede aproxionaa eecta si el intervalo considerado es grande
(infinito, de hecho, al tratarse de la inversa).mdrgen de esta consideracion matematica, experi-
mentalmente se demuestra que existe un puntoocetgartir del cual no existe una transicion de
fase apreciable entre liquido y vapor, con lo qoi¢iene sentido hablar de calor latente o equdibri
de fases. De igual manera, el corte con el ejebdeisas no puede ser considerado como el valor
limite de la temperatura necesaria para produ@blalicién cuando el vacio es perfecto, puesto que
existe un valor del punto triple por debajo dellaw@ahay ebullicién sino directamente sublimacion
(Figura 5). En definitiva, la recta obtenida solo tiene figado en cuanto a la pendiente y en un in-
tervalo reducido de temperaturas.

A partir de la pendiente, segun la ecuacion [48]obtiene el valor (medio) del calor de va-
porizacion del agua destilada, que suponemos apeakimente constante en el intervalo de tempe-
raturas considerado:

Ly = 43740 £ 140 J/mol

Este valor estd comprendido en el intervalo derealesperados entre 0 y 100 °C (ecuacion

8):
Lv_0°C = 45058 J/mol I-\/_lOO"C: 41214

Si tomamos el valor medio entre los calores cpoedientes a todas las temperaturas a las

gue hemos trabajado y asignamos el error de diSpese obtiene:
Lv med = 42900 + 800 J/mol

Este valor es compatible con el obtenido experialerente, al estar solaparse sus barras de
error. Ademas, la desviacion relativa (2,0%) ed@atro de los limites experimentales aceptables,
con lo que podemos afirmar que se ha obtenidd@l da vaporizacion adecuadamente.

CONCLUSION

El objetivo principal de esta practica ha condestn estudiar la variacion de la temperatura
de ebullicion del agua con la presion a la cuasta sometiendo el liquido. Inicialmente hemos re-
ducido la presién considerablemente dentro delodisipo experimental y hemos calentado el agua
hasta que se ha puesto a hervir. Para que segasharvir hemos necesitado que el dispositivo al-
canzara una cierta temperaturab(a 3). A continuacion hemos abierto una llave para eniteara
cierta cantidad de aire y aumentar de este mogoekion interna. Con este nuevo valor de la pre-
sion la manta ha ido calentando el liquido hastaralar de nuevo la ebullicion.

En la tabla citada se puede comprobar que confdvameos aumentando la presion a la cual
se somete el liquido, mas energia habia que sumamis sistema para que se produjese el fenbmeno
de la evaporacion. La temperatura que debe alcahliguido y la presion del sistema guardan entre
si una relacién que se puede linealizar para cdomapia proporcionalidad.

Hay que indicar que la presidn interna esta refela con la medida en el manometro de
dos brazos y la que habia en el laboratorio en resosentos. Ademas, la presion interna del propio
sistema es muy probable que varie de un lugarcadetpido a que (por la ley de enfriamiento de
Newton) no estan todos los elementos a la mismpdgatura (uniforme), lo que provoca variacio-
nes. Por otra parte, el termometro de Pt se situabs pocos centimetros por encima del matraz con
agua, de forma que la temperatura que ha recogigaermdmetro es la causada por la interaccion
de las moléculas en estado gaseoso que hay etembiirdel sistema. Se ha intentado, al poner el
termometro cerca del agua, que el aire despremmtidéas burbujas al estallar sean las que interfie-
ran en la temperatura final del termometro. Teéneate, el aire que se desprende esta a la misma
temperatura que el agua a punto de evaporarse.

Para un proceso isocoro, las diferentes tempasatle ebullicion llevan asociadas distintas
presiones del gas. Por tanto, a las temperatungadi@s en el experimento se le pueden asignar cier-
tas presiones obtenidas a través de tablas. Hiadmagde fase de kigura 3 es un plano a V cte del
diagrama en 3 dimensiones si se tomase V comadarian laTabla 3 se muestran las temperaturas
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y presiones recogidas experimentalmente en laipaaetsi como las presiones tabuladas asociadas a
dichas temperaturas.

Aparte, se ha determinado el valor del calor deoriaacion del agua a partir de 25 medidas
de su presién de vapor a distintas temperateaga(1) tras realizar un ajuste por minimos cuadra-
dos segun la ecuacion [13]. Experimentalmente,ddida del calor latente de evaporacion del agua
es problematica, ya que es dificil determinar etmaoto en el que el agua entra en ebullicién y se
establece el equilibrio entre las fases liquidasegsa.

Pese a ello, el valor obtenido paraels compatible con el valor esperado en ese iritedea
temperaturas:

435 +
2 430}
2
_|>
425 +
V_exp
420L v_med

Figura 7 - Comparacioén del valor experimental y el esperaddel calor de vaporizacion.

Hay que indicar que el error del valor experimedéal, es pequefio dado que se ha obtenido
de un ajuste por minimos cuadrados en el que talaoion lineal era muy alta. Al obtenerse a partir
de la pendiente, no se tiene en cuenta, por ejetagiposibles errores (sistematicos) tenidos en
cuenta y asociados a las variables dependientiependiente sino tan solo el error resultante del
ajuste.

Pese a que el acuerdo entre el valor esperadexpetimental es bueno, es necesario sefialar
las limitaciones experimentales que pueden hahesad® desviaciones sistematicas e imprecision
en nuestros resultados. Por ejemplo, las numeggsagimaciones realizadas en los planteamientos
tedricas podian ser fuente de error, ya que naispléan las condiciones de proceso cuasiestatico,
gas ideal, pureza del agua, paredes adiabaticeasn@a de pérdidas de calor, no condensacion del
agua en las paredes, etc. La idealizacién delnsésfgara simplificar las ecuaciones ha sido aproxi-
madamente valida para la precision con la que hérabajado y obtenido nuestros resultados, aun-
gue en el caso del ajuste de la curva de equil#@iban observado diferencias sistematicas ersre lo
valores esperados y los obtenidos experimentalmente

Otra raz6n para que la curva de equilibrio nojgsta@ a la esperada tiene seguramente que
ver con la pureza del agua y las sales disueltasl@&nEs posible que una mayor concentracion de
sales en agua haga aumentar la estabilidad défidiqupor tanto la energia que se necesite para
convertir el agua liquida en gaseosa sea mayorartaspondiente al agua destilada. Por tanto, se
ha supuesto que el agua era destilada cuandoakatack habia arenilla disuelta en ella. No obstan-
te, el valor de |.ha sido compatible con el esperado, con lo ghe&ho de no tratarse de agua des-
tilada ha sido despreciable para la precision aaque hemos obtenido nuestros resultados.

En resumen, se ha logrado el objetivo de estudiaurva de equilibrio liquido-vapor me-
diante nuestro dispositivo experimental y de deitemmel valor del calor de vaporizacién adecua-
damente (valor compatible con el esperado), y ecoanalisis de errores coherente con las limitacio-
nes experimentales.
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