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RESUMEN

La termodinamica es la rama de la Fisica que estudia los procesos en los que se
transfiere energia en forma de calor o trabajo, para facilitar su compresion y estudio se
disefio y construyd un sistema cerrado con la capacidad de aislar una determinada
cantidad de agua destilada (sustancia pura) con respecto al ambiente. De esta manera
mediante la manipulacion de dos variables dependientes, se pudo obtener la curva de
saturacion dentro de los rangos establecidos y sus correspondientes propiedades

termodinamicas bésicas (volumen especifico, energia interna, entropia y entalpia).

El proceso consiste en establecer una presion inferior a la del ambiente y suministrar
calor a la sustancia hasta alcanzar su punto de ebullicion, que corresponde a la
temperatura en la cual la presion de vapor del liquido iguala la presion dentro del
sistema. A medida que la temperatura se estabiliza, se suministra presion al sistema
mediante la valvula de veteo y se registra la presion a la que la temperatura vuelve a
estabilizarse. A partir de estos datos de temperatura y presion se pudo obtener una

fraccion del diagrama de saturacion de agua.

Una vez validado los datos obtenidos con los presentados en otras investigaciones, se
procedio al calculo de las propiedades termodinamicas basicas mencionadas
anteriormente, teniendo en cuenta que los valores obtenidos en esta investigacion

corresponden a datos experimentales a escala de laboratorio.

Palabras Claves

Termodindmica, sistema cerrado, sustancias puras, ambiente, punto de ebullicidn,

diagrama de saturacion, energia interna, volumen especifico, entropia y entalpia.
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ABSTRACT

Thermodynamics is the branch of physics that studies the processes by which energy is
transferred in the form of heat or work, to facilitate the compression and study was
designed and built a closed system with the ability to isolate a particular amount of
distilled water (pure substance) with respect to the environment. In this way through the
manipulation of two dependent variables, we were able to obtain the saturation curve
within the ranges set and their corresponding basic thermodynamic properties (internal

energy, specific volume, entropy and enthalpy).

The process is to establish a lower pressure than the environment and provide heat to
the substance until it reaches its boiling point, which corresponds to the temperature at
which the vapor pressure of the liquid equals the pressure within the system. As the
temperature stabilizes, pressure is supplied to the system through the relief valve and is
recorded the pressure at which the temperature returns to stabilize. From these data of
temperature and pressure we were able to obtain a fraction of the diagram of water

saturation.

Once validated data obtained with those presented in other investigations, the
calculation of the basic thermodynamic properties mentioned above, taking into account
that the values obtained in this research correspond to experimental data on laboratory

scale.

KEY WORDS

Thermodynamics closed system, pure substances, environment, boiling point, saturation

diagram, internal energy, specific volume, entropy and enthalpy.
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1 INTRODUCCION

El origen del desarrollo de esta investigacion surge ante la necesidad de comprender, de
una manera mas practica, los cambios de estado de sustancias puras y como se
desarrolla un diagrama de saturaciéon de una sustancia. Por otra parte, este proyecto de
investigacion contribuye con el desarrollo de los laboratorios de la Universidad
Internacional SEK y las practicas que se efectien a futuro en las carreras

correspondientes a la facultad de Ciencias Ambientales.

El proyecto de investigacion se encuentra enfocado al estudio y comprension de la
catedra de Termodinamica. Por estas razones, se realizO un equipo que permite
experimentar con los cambios de estado de sustancias puras, mediante el control de dos

variables principales que son: temperatura y presion.

El equipo construido permite generar vacio dentro de todo el sistema, de esta manera se
recrea un nuevo ambiente en donde se puede alcanzar su punto de ebullicion empleando
una menor cantidad de energia calorifica, este se efectlia debido a que a menor presion
las sustancias ebullen a menor temperatura Esta sustancia se encuentra dentro de un
recipiente resistente a altas temperaturas y posee un sensor que permite identificar la
temperatura del sistema en donde se est efectuando la ebullicion de la sustancia pura.
Por otra parte, un medidor de presion detalla la variacion de la presion, con el

incremento de temperatura, en cualquier momento del proceso.

De esta manera, se puede obtener los estados termodinamicos de saturacién de la
sustancia pura, que en este caso serd agua destilada, y asi, se desarrolla un diagrama de

saturacion del agua.
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1.1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de la Termodinamica de una sustancia puede resultar compleja si no se tiene
presente los conceptos fundamentales de cambios de fase de una sustancia, los estados
de saturacion del liquido, del gas y como varian las relaciones liquido-gas en un sistema
cerrado. Este equipo permite aislar el sistema por completo y establecer condiciones
iniciales de partida para el desarrollo de las practicas. De esta manera, se consigue la
evaporacion del agua, mediante el registro del diferencial de alturas en un medidor de
presion, lo que permite estructurar el diagrama de saturacion de agua. Partiendo de los
datos de presion y temperatura, se obtienen los datos correspondientes a las propiedades
termodinamicas como: volumen especifico, entropia y entalpia; para liquido saturado y

vapor saturado.

Al poseer un matraz conectado a un refrigerante se redujo en un mayor nivel la pérdida
de la sustancia pura dentro de todo el proceso. Como complemento del desarrollo de
investigacion, se procede a emplear las tablas termodinamicas establecidas para
sustancias puras, en este caso de agua. Esto se puede llegar a obtener debido a que se
utiliza una sustancia pura en donde Unicamente es necesario conocer dos propiedades
termodinamicas intensivas e independientes para establecer el estado termodinamico

estable de una sustancia pura.

Se ha investigado como la temperatura del fluido aumenta progresivamente hasta
alcanzar el punto de ebullicion, a medida que la sustancia empieza a ganar energia
calorifica en sus moléculas, comienza a reducir su volumen liquido e incrementa el
volumen de vapor adicionandole presion al sistema. Por esta razon, se compensa el

vacio existente en el sistema hasta llegar a estabilizar la temperatura, posterior a esto se
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procede a tomar lectura de la temperatura contenida en el matraz, mientras se vaya
adicionando presion al sistema por medio de la valvula de desfogue. Con fundamento a
los datos recopilados de presion y temperatura, se procede a realizar el diagrama
correspondiente a la curva de saturacion del agua. De esta manera, se puede valorar los
datos presentes en las tablas de liquido y vapor saturado, con la diferencia de que ahora
se va a poder visualizar los cambios que acontecen al momento de suministrar energia al

fluido puro.

1.1.2 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

Se debe fundamentar los conceptos que forman parte del aprendizaje de las distintas
materias, mediante el uso de précticas que permitan evidenciar los fenémenos y el
porqué de su aparicién. Por esta razon es necesario realizar la investigacion del uso de
este sistema como material adicional y practico en el aprendizaje de la Termodindmica.
Un sistema de vacio permite interpretar de mejor manera como la temperatura o la
presion son variables fundamentales dentro de una sustancia y como al incrementar o

disminuir una unidad, las propiedades termodinamicas cambian en una sustancia pura.

1.1.3 PRONOSTICO.

El proyecto final se encuentra enfocado en la construccion de un equipo que consta de
una matraz de cristal esmerilado de tres bocas, un refrigerante de bolas, una trampa de
vacio, una bomba de vacio, un manémetro de mercurio, un medidor de temperatura, que
permite que los estudiantes consoliden bases fundamentales a lo largo de sus estudios,
relacionados con la catedra de Termodindmica. Mediante la incorporacion de
investigaciones afines a las catedras se garantiza una mejor comprension academica y la
consolidacién de laboratorios con mayor disponibilidad de practicas dentro de la

Universidad.
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Para una formacion académica méas completa, se requiere de la incorporacion de
laboratorios con la capacidad de cumplir las necesidades estimadas en el pensum de
estudio. Por lo que, este proyecto se encuentra destinado para que en un futuro, se
estructure un laboratorio de Operaciones Unitarias como complemento en la formacion

de las diversas carreras de Ingenieria de la Facultad de Ciencias Ambientales.

1.1.4 CONTROL DEL PRONOSTICO.

La facultad de Ciencias Ambientales cuenta con una variedad de equipos e instrumentos
que permiten adaptar practicas didacticas dentro del estudio de distintas catedras. Estas
limitaciones pueden llegar a generar vacios dentro del periodo de aprendizaje al no
poder desarrollar ciertas practicas por falta de equipos. Por lo tanto, es de suma
importancia incentivar esta investigacion y el desarrollo de equipos en escala de
laboratorio, que favorezcan el entendimiento de procesos mas especificos empleados en

las industrias.

1.1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Es importante que los laboratorios de la facultad de Ciencias Ambientales cuenten con
un sistema de vacio, como equipo fundamental para el entendimiento de la catedra de
Termodindmica y que permita suplir las dudas de los estudiantes estructurando

conocimientos sélidos sobre la Ingenieria?



17

1.2 SISTEMATIZACION DE PROBLEMA.

¢Por qué se debe usar un fluido puro?

¢ Qué sustancia pura se utilizara por qué?

¢Cual sera el volumen de sustancia pura que se empleara?

¢Como ayudara a consolidar fundamentos en los estudiantes?

¢Cudl es la importancia de implementar un sistema de vacio en los laboratorios?

¢ Cuales seran los materiales necesarios para su construccion?

¢Qué tan importante es conocer y entender las tablas de liquido y vapor saturado?

¢ Cuén importante es conocer la entropia y entalpia de un fluido?

¢ Qué medidas de seguridad se deberan efectuar al momento de utilizar el equipo?

¢ Cuales seran los parametros de operacion para el equipo?

1.3 OBJETIVO GENERAL.

1.3.1.1 Disefiar y construir un sistema de vacio como equipo practico para los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad

Internacional SEK.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO.

1.4.1 Determinar el funcionamiento del sistema de vacio a traves de los parametros de

funcionamiento ideal del mismo (temperatura y presion).



1.4.2

1.4.3

144

145
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Desarrollar una hoja de calculo en Excel para realizar calculos de las tablas de
liquido y vapor saturado, enfocado a practicas realizadas con el sistema de vacio
Establecer el diagrama de saturacion del agua basdndose en datos obtenidos a
partir de précticas realizadas con el sistema de vacio.

Implementar précticas de laboratorio encaminados a la céatedra de
Termodinamica, como complemento al entendimiento de sustancias puras y sus
cambios de fase.

Elaborar un manual de mantenimiento general con su respectivo cronograma de
mantenimiento preventivo para las partes principales de los equipos y sus

respectivos periodos de calibracién del mismo.

1.5 JUSTIFICACIONES.

Para implementar equipos practicos que contribuyan en el estudio de las Ingenierias, se

ha puesto en marcha el desarrollo de la investigacion y operacion de un sistema de

vacio, debido a que esto permite evidenciar el cambio de fase de una sustancia pura lo

cual permite comprender de mejor manera conceptos y fenémenos referenciados a la

catedra de Termodinamica. De igual manera, este equipo garantiza el entendimiento de

las propiedades termodinamicas de los fluidos, que en ciertos casos no son muy bien

entendidas cuando se las estudia con una metodologia tedrica y no en base a préacticas.

La investigacion se encuentra enfocada en permitir a los estudiantes de la Facultad

experimentar las variables presion y temperatura de los fluidos, dando como resultado la

comprension de procesos industriales cotidianos.
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1.6 MARCO TEORICO.

La investigacion efectuada consiste en la implementacion de términos, conceptos,
fundamentos y teorias que rigen la Termodinamica, por ende es de suma importancia

tener bien definidos los conocimientos necesarios.

Inicialmente, se debe especificar que un sistema de vacio se caracteriza por presentar
una presion de equilibrio en todas sus componentes, esto significa que en cualquier
punto de estos, se puede registrar el mismo dato de presion o cantidad de flujo de aire.
Los equipos de cristal que constituyen el sistema, constan de secciones esmeriladas que
a su vez ayudan a mantener acoplado en conjunto todas las partes y aislan de mejor
manera el ambiente dentro del mismo. Mediante ese mecanismo se puede garantizar que
el flujo de aire, dentro de todo el sistema, sea manejable mediante la valvula de venteo

(Universidad Politécnica de Madrid, 2000).

Dentro de la investigacion, se trabaja en un sistema cerrado en donde se manipula la
variable “Presion”, este cambio permite adaptar condiciones que demostraran distintas
temperaturas o puntos de ebullicién de la sustancia en base a la presién existente dentro
del sistema, es decir que la presion de vapor del liquido iguala la presién de vapor del
medio en que se encuentra. De esta manera, se procede a obtener datos especificos del
diagrama de saturacion del agua (Michael Moran, 2005). Con la ayuda de estos datos
experimentales se procede a calcular los datos correspondientes a volumen especifico,

entalpia y entropia para el sistema desarrollado en el laboratorio.

La relacion presion versus temperatura dentro de las sustancias simples compresibles,
que se encuentran constituidas por una sustancia pura, se encuentra vinculada con el
volumen especifico. A la temperatura y al volumen especifico se los considera como

variables independientes, mientras que a la presion se la considera como una funcién de
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ambas. Mediante una proyeccion en un plano se puede evidenciar como la presion
influye con relacion a la temperatura y al volumen especifico, como es el caso del agua
en donde a mayor presion, se requiere mayor cantidad de energia calorifica para
alcanzar su ebullicion y a la inversa cuando la presion disminuye. A este esquema se lo
conoce como diagrama de fases y permite estudiar el equilibrio liquido-vapor de una

sustancia (Eduardo Bottani, 2006).

Las sustancias puras son uniformes en su composicion quimica 'y a su vez son estables,
estas propiedades se refieren a que la sustancia no sufre cambios mientras permanezca
en el estado que se observa la misma. Los ejemplos de sustancias puras mas comunes
son: oxigeno gaseoso, el agua, el cobre puro, el diéxido de carbono, entre otros (Rolle,
2011). El proceso de la investigacion se lleva a cabo mediante la manipulacion de una
sustancia pura, que en este caso sera agua debido a su féacil accesibilidad y bajo costo de

adquisicion.

El diagrama de fases de una sustancia pura detalla tres regiones denotadas por la curva
de sublimacion (entre la fase solido y vapor), la curva de fusion (entre la fase sélida y
liquida) y la curva de ebullicion (entre la fase liquida y vapor). A estas curvas se las
conoce como curvas de transicion (Rolle, 2011). A continuacion, en la “Figura 1.1” se

representa un diagrama de fases del agua.
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Figura 1.1. Diagrama de Fases para el Agua.
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Elaborado por: (Eduardo Bottani, 2006).

En termodinamica se entiende como fase de transicion a la transformacion de un
sistema de una fase inicial a otra. Esto se puede efectuar en base a un parametro de
orden que es dependiente a varios factores y especifico para cada sistema
termodindmico. En la investigacion se procede a mantener un sistema ordenado, en
donde la transicién de fase o cambio de fase se da en base al incremento o descenso de

temperatura (Fuenzalida, 2002).

El punto en donde las tres curvas se interceptan se conoce como punto triple y es en
donde los tres estados pueden permanecer presentes (liquido, sélido y gaseoso) a la vez
a manera de una mezcla. La “Figura 1.2” describe como interceptan las tres curvas de

estado de una sustancia y su punto triple.
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Figura 1.2. Comportamiento de una sustancia pura.
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Elaborado por: (Rolle, 2011).

Las Propiedades Termodindmicas son caracteristicas propias de las sustancias que se
pueden calcular, medir o cuantificar. Dichas propiedades que se efectian mediante
experimentacién y resolucién de célculos son: la temperatura (T), la presion absoluta
(P), volumen especifico (Vy), entalpia (H), entropia (S), entre otras (Universidad

Nacional de Colombia, 2014).

Para el calculo de las propiedades termodindmicas existen varias modalidades de
resolucion, ya sea empleando diagramas, tablas, ecuaciones y programas de célculo, que
permiten a su vez, reducir el tiempo de investigacion y son de mucha utilidad hoy en
dia. Para la mayoria de las sustancias y sus relaciones existentes entre sus propiedades
termodinamicas, resulta muy complejo expresarlas por medio de ecuaciones simples. En
estos casos es necesario utilizar tablas o diagramas preestablecidos, acompafados de

algunos calculos.

Cierto grupo de tablas especifican y mencionan propiedades termodinamicas de las

sustancias en estado puro, estas propiedades pueden medirse con facilidad, pero con
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otras no es posible hacerlo de manera directa y se calculan mediante las relaciones que

las vinculan con propiedades medibles (Rolle, 2011).

Las propiedades evaluadas son las siguientes:

» La presion (P) es la interaccion que da como resultado por unidad de area de las
particulas moleculares en contra de las paredes que las contiene, como se detalla en

la siguiente ecuacion.

Presion = (fuerza) / (area) Ec. N°1 (Mott, 2000).

La presion es una medida de la frecuencia de las veces que una particula pasa por un
mismo punto. La presion dentro de un fluido en reposo depende de la profundidad que
se requiera medir y es equivalente para todas las direcciones. Al poseer un fluido en
reposo se puede emplear un manémetro que permita estimar la presion del sistema o de
un fluido en una tuberia, los cuales pueden ganar o perder presiébn como consecuencia
de un aporte energético (transferencia de calor, trabajo ganado de una bomba, entre
otros). La presion se expresa en unidades de: Atm, mHg, mmHg, pulgHg, Pa, Bar,

kgf/cmz, Ibf/cm?, MPa, kPa, PSI (Mott, 2000).

Al realizar célculos relacionados a presion de fluidos, se debe efectuar la medicién en
relaciéon con alguna presion de referencia. Se emplea comdnmente la presion
atmosférica como medida de referencia y la presion resultante que se mide se conoce
como presion manométrica. Se considera presién absoluta de un fluido a la medicién en
base al vacio perfecto o cero absoluto. La presion absoluta es cero Gnicamente cuando
no existe choque entre las moléculas lo que indica que la proporcién de moléculas en
estado gaseoso o la velocidad molecular es muy pequefia. Este término se cred debido a

que la presion atmosférica varia con la altitud y muchas veces, en otros paises, los



24

disefios se hacen a diferentes altitudes sobre el nivel del mar por lo que un término

absoluto unifica criterios (Mott, 2000).

La presion atmosférica es la influencia o presion que ejerce el aire 0 masa gaseosa
presente en la Tierra. Al nivel del mar o a las alturas proximas a este, el valor de la
presion es cercano a 14.7 Ib/plg2 (101,35Kpa), disminuyendo estos valores con la

altitud, como se puede presenciar en la “Figura 1.3”.

Figura 1.3. Presion atmosférica en milimetros de mercurio a distinta altura.

Elaborado por: (Mott, 2000).

La presion manomeétrica es superior a la atmosférica y es obtenida por medio de un
elemento que define la diferencia entre la presion absoluta (variable a calcular) y la
presion atmosférica que existe. La presion puede obtenerse adicionando el valor real de
la presion atmosférica a la lectura del mandmetro (Michael Moran, 2005). A

continuacidn, se detalla la formula que permite calcular la presion absoluta (abs).
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Presion Absoluta = Presion Manomeétrica + Presion Atmosférica Ec. N°2 (Mott,

2000)

Al usar el término de vacio se refiere a presiones manométricas menores que la
atmosférica, que normalmente se miden, mediante los mismos tipos de elementos con
que se cuantifican las presiones superiores a la atmosférica, es decir, por diferencia
entre el valor desconocido y la presion atmosférica existente. Los valores que
corresponden al vacio aumentan al acercarse al cero absoluto y por lo general, se

expresa a modo de centimetros de mercurio (cmHg), metros de agua, etc.

De la misma manera que para las presiones manométricas, las variaciones de la presion
atmosférica tienen solo un efecto pequefio en las lecturas del indicador de vacio.
Sin embargo, las variaciones pueden llegar a ser de importancia ya que todo el intervalo

hasta llegar al cero absoluto solo comprende 760 mmHg (Mott, 2000).

En la “Figura 1.4” se puede visualizar la relacion entre las distintas presiones existentes.

Figura 1.4. llustracién de las mediciones de la presion.
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Elaborado por: (Mott, 2000).
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» La temperatura (T) se define como un potencial que provoca un flujo de calor, el
cual esta asociado con el grado de vibracion molecular y la energia cinética de
atomos, moléculas y electrones. La temperatura es una medida del movimiento
molecular de las particulas que conforman un sistema (Yanes Cengel, 2011).

> Se considera presion de vapor (Pvapor) @ la fase gaseosa existente de una sustancia,
ya sea liquida o solida, que coexiste debido a que una porcion de sus moléculas se
pierden por vaporizacion. El aumento de la temperatura en una sustancia influye
directamente en la misma al aumentar la presion de vapor hasta el punto de llegar a
igualar la presion externa del ambiente, alcanzando asi el punto de ebullicion.
Teniendo en cuenta lo mencionado, se puede deducir que a la presion a la que se
manipule una sustancia, sera necesario igualar la presion de vapor para llegar al

punto de ebullicion (Morris, 2001).

La presion de vapor de una sustancia es sensible a los cambios de temperatura, pero
casi imperceptible al cambio de presion, debido a que la presion del exterior no
varia significativamente al momento de realizar experimentaciones. Para la
investigacion se efectta un cambio de presion dentro de un sistema aislado,
logrando asi igualar la presién de vapor a distintas presiones fijadas por el

investigador para notar su influencia (Morris, 2001).

» El volumen especifico (Vs) es la terminologia empleada para describir el volumen
ocupado por unidad de masa de una sustancia 0 material. De igual manera,
representa la inversa de la densidad de una sustancia. Esta propiedad no depende de
la cantidad de materia presente, es decir que es una propiedad intensiva de las

sustancias, tales como: el punto de ebullicién, el brillo, el color, la dureza, el punto
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de fusidn, entre otros. La formula empleada para el calculo del volumen especifico
de una sustancia corresponde a (Rolle, 2011):
14 1 o
v=— = - Ec. N°3 (Rolle, 2011).
m.p
donde, V es el volumen, m es la masa y p es la densidad del material.

La energia interna (U) esta asociada con el movimiento y con la posicion de las
particulas, de los atomos y de las moléculas; también es una energia asociada con la
estructura del atomo y con los diferentes enlaces entre particulas, atomos y
moléculas. La energia interna es la medida del contenido energético de la materia y
sus unidades de energia interna son KiloJoule (kJ), Kilocalorias (kcal) y BTU. Entre
tanto, las unidades de la energia interna especifica son kJ/kg, kcal/kg, BTU/Ib

(Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2014).

La entalpia (H) es la energia interna que posee un flujo de materia mas el trabajo
que impulsa el movimiento de dicho flujo. EI cambio de entalpia con respecto a un
nivel de referencia mide el contenido energético de una corriente de materia que
fluye a través de un ducto. Tanto la entalpia total (H), como la entalpia especifica
(h), se definen simplemente como entalpia y estas se calculan mediante las

siguientes ecuaciones (Michael Moran, 2005).

H=U +PV Ec.N°4 (Michael Moran, 2005).

h=u+Pv Ec.N°5 (Michael Moran, 2005).

(Cuando se menciona por unidad de masa)
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Las unidades de entalpia son kJ, kcal y BTU. Entre tanto las unidades de la entalpia
especifica son kJ/Kg, kcal/kg y BTU/Ib (Ministerio de Minas y Energia de

Colombia, 2014).

» La entropia (S) es la medida del grado de desorden de un sistema como
consecuencia de la diversificacion de los estados energéticos presentes en la materia.
En otras palabras, la entropia es la medida de la distribucion de estos estados
energéticos (Termodindmica Quimica Fundamental, 1972). La foérmula general

empleada para el calculo de la entropia de gases ideales es la siguiente:

S = Spep+ Cpln (%f) + R Ln (Pif) Ec.N°6 (Termodinamica

Quimica Fundamental, 1972).

En donde:
Srer: Entropia de referencia.
Pres: Presion de referencia.

Tres: Temperatura de referencia.

Con fundamento en célculos efectuados, todos estos datos se recopilan en las
denominadas tablas de vapor de agua, que son uno de los instrumentos que se emplea
como parte del proceso del desarrollo de la investigacion. La recopilacion de estos datos
se presentan a continuacion en la “Tabla A”, en donde se demuestran datos en relacion a

la temperatura y la “Tabla B” presentan datos en base a la presion.
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Tabla A. Tabla de vapor y agua saturada en base a temperatura.

Sblumen especifics | Energia intema Ertalpia Ertropia
m /by | bl £ hg | bl fheg | bl £l K .
Lgudo | “wapor | Uguide | “por | lguids @ “epor | “Wapor | Liguide | Mapor
Temp, | Presion =t =2, =t =t, =t wapnz, | =&, =t =&,
°C bar | e 100 oo L, he Ry hy | & 5,
01 | Opo&11 | 10002 | 206,136 | 000 2375 oo MZ | XAM4 | 00000 | 91662
I O T I LT I L e L I I s e T A
§ | 000EF: | 10000 | 14020 | 047 ) IEa | Mg M3af | 205 001 | a[ei |
G| OO0Es | 10001 | 13734 | 2508 | ZMRE | XI0 0 MATM | 26124 | 00912 | 900
g 00102 | 1000 | 1AV | 335N | daRa | HAD | Madh | IN16) | 0902 | 040
0| 0Mzs | 1004 [ 106379 | 4200 | 23882 | &0 MFFTF | 25195 0 0150 | Q008 |
11| 0f1H: | 10004 | 99257 | 4620 | 23005 | 4620 | A4 | XEAS | 01858 | HEVES
18| opnar: | Tpmos [ 90 | S04 | RN | WA | M0 [ A | 018 | sEeM
13 | 001487 | 10007 | 88024 | 84f0 | 2335 | ME0 | MA07 | 253 | 0 19A3 | 8Ra85 |
14 | 0188 | 1000% | #2243 | 5800 | 3T | MRAD | MERL | XA | 02008 | S04
19 | 0pTas | 1o [ Fras | oodpd | e | iRd | Mosd [ MAH | D2Ms | H081
16 | 0p1ete | 1001 | ¥aaad | RIS | 234 | ER19 0 ME3h | 2508 | DE0 | 3758 |
17 [ 00gms | 1ome | 6apsd | V138 | 2R | T METD | 25025 | 0289 | RIS
18 | 0p2mG4 | 10014 | G508 | VAT | 4002 | TAAE | MARE | MAM4 | 02679 | 87183
19 | 002198 | 10016 | 1243 | VOJG | MG | WFY | MAGS | 25Y | 02BN | BAROT
I OpZE0 | TO0E | ATVOT | 830h | MO | EWEE | M50 | ZREI | 0XBE | 266V
20| 0pdy | Tpmn [ G451 | 2804 | M0 | B304 0 ME1R | 2EN0 ) 0309 | BA4E0
2| 0peah | 1pm | A4k | a2k | 467 | WAl dedad4 | hAlF ) D3 | sfiE
23| 0pI0 | 1p0ed | 485N | 9651 | 240FD | WAT 0 M47D0 [ MRS | 033G | OSSO
24 | 0025 | 10087 | 4588 | 0070 | 24084 | 10070 0 447 | 26d64 | 02534 | B5TH
25 | 0D3EY | 1 | 43360 | 10488 | A48 | 10480 0 J44in | IAF2 ) DOEE | aMEE
i | D0FED | 10032 | 402 | 0906 | 2011 | 10807 0 M3 | 2580 | 04 | BA3ET
I | OD3IAET | 100G | 3BT4 | 11326 | 3425 | 11326 MIVE | IGE0E | 0394 | 515G |
28 | OQ3782 | 100687 | 36690 | 11742 | 338 | 11749 M3 | 2885 | 043 | 240K
[ O0d0s | 1000 | 340 | TAAD | adler [ THET 0 MuiE | Hhds | 048 | 40
30| 0P | 1003 | 32804 | 178 | G466 | 12970 0 M305 | IEE3 | DAWY | adhl
A D4 | TG [ MIRE | TMA6 | 280 | 12007 | Mi3) | MR | 04807 | 43
O[T 004%E | TOM0 [ FA | THI4 | HMEY [ TMIF N7 [HRI 044 | 4T
33| 0phm4 | 10063 | 230N | 1Ea2 | A4AF | 13833 0 Mid4 |67 | D47 | alaky
4| 0paTRd | TO0AG [ 26AFT | 1RED | 24RO | 14250 | M0 | MR35 | 0407 | BN
a5 | DDSERE | 10060 | 25206 | THGAT | 244 | 14668 0 MIEE | 265 | DADES | 853
3 | DAY | D063 | 30 | 1E0@R | MMF | 16036 | MMG2 | 26A71 ) D618 | BaNE
48 | ODGE3Z | 10071 | 2140 | 18840 | 2474 | 15821 0 M5 | 26707 | 06468 | B2080
40 | OOvad | 10008 | 1955 | TeFAG | 24d 1 [ T67A7 0 a6 | 2hidy | DA | BT
45 | 0pafas | 109 | 15088 | 1344 | G4ES | 1384h 0 Dode |2 | DAET | 164
S0 | 0035 | 10921 | 1203 | a2 | 24435 | 20933 0 A38ITF [ 25@0 | AR | BQTER
BEOOOATE [ TOT4E | OARE | ZEHAT | MR | NN T OEV0F |05 | TR | TASfE
T R 2 X T 1IN ) < I . R - A 1
65 | 0250 | 10199 | 687 | IRpe | d4ER0 | ITAO06 0 A6 | 26183 | pO3S | VAMD
70| 03119 | 10288 | A3 | MRAA | J4EI5 | 20208 0 A333E (266 0 AR | TTER
O 0388 | 1068 | 4131 | 31380 ) MW0 | 31393 B4 | I6H3 | 155 | TAEM
80 | 04730 [ 10T | AV | SMAR | MEE | 3401 | R0 (a7 | 101 | TRIZ
85 | 05083 O35 | 2828 | 38504 | 24884 | G6G00 | EMOGQD | 2GS18 | 1ML | 754G
a0 | 0,014 DE0D | 2ED | IWAR | 24M5 | GVEEE | mesn | JGED | 119E | FAM
B | 0485 | TDEV [ 1@ | MFAR | M00F | V4G | ZV02 [ IGERT | 1200 | V41E
100 1014 | 10435 [ 1673 | 41884 | DEOGA | 41904 | HETD | I6MY | 13068 | 764 |

Elaborado por: (Michael Moran, 2005).
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: Yalumen especfic Energia interna Ertalpiz Erttropia
m kg k Tk k kg kT K

Liguido | ‘“apor | Liguido | Vapor | Liguido | “Vapoe | Vapor | Liguido | “apor

Presion | Temp, st et it st s, | vaporiz | st st zat,
har i v 07 g Ly Uy hy hy hig 5 5
004 | 7686 | 10040 | S4R00 | 12145 | 24152 | 12146 | 24325 | 25644 | 04205 | 64746
005 | 3616 | 10064 | 23739 | 15153 | 24750 | 15153 | 24158 | 25674 | 05210 | 63304
005 | 4151 | 10084 | 18105 | 17357 | 24322 | 1735 | 24031 | 25770 | 05926 | B.2967
010 | 4580 | 10107 | 14674 | 19182 | 24378 | 1916 | 25925 | 25647 | 0@483 | 1502
020 | BO0E | 10172 | 7648 | 25135 | 24567 | 25140 | 23583 | 26097 | 08320 | 790A5
030 | 6910 | 10223 | 5208 | 289,70 | 24664 | 20973 | 2361 | 26253 | 00439 | 7 766G
040 | 7587 | 105 | 383 | 31753 | M0 | 3758 | 23192 | 26a6d | 10258 | 76700
050 | @135 | 10500 | 340 | 54044 | 24633 | 4049 | 75054 | 26459 | 10910 | 754939
0G0 | 8534 | 103N | 273 | %79 | 4835 | 35986 | 2093F | 8535 | 11453 | 7530
070 | 893 | 1030 | 285 | 37663 | 24845 | 7670 | 22833 | 28600 | 11918 | 74797
C0B0 | 9350 | 10380 | 2087 | 39158 | 24885 | 391P6 | 22741 | 2B6SE | 12309 | 74348
080 | 9671 | 10410 | 188 | 40505 | 2502F | 40515 | 2867 | 26704 | 12645 | 73949
100 | 9963 | 10437 | 1684 | 41736 | 25061 | 41746 | Z5B0 | 26755 | 13005 | 73584
150 | 1114 | 10528 | 1158 | 466,34 | 25187 | 46711 | 22065 | 6936 | 1433 | 72933
200 | 1202 | 10605 | OfGa7 | 50449 | 25295 | 50470 | 20018 | 27067 | 1530 | 74270
280 | 1274 | 10672 | O7IE7 | 5%A0 | 25372 | 5357 | 21815 | 27164 | 16072 | 70607
300 | 1335 | 10732 | OF0GE | 56115 | 25435 | S6147 | 21638 | 27253 | 15718 | 5,919
350 | 1369 | 10766 | 05243 | 5a395 | 25469 | Sad33 | 21481 | 27ald | 17275 | G405
SO0 | 1436 | 1083 | D625 | G431 | 25535 | G474 | 21335 | 27386 | 17766 | 64950
450 | 1479 | 10862 | 04190 | 6275 | 25676 | 62325 | 207 | 27439 | 18207 | 68565
EO0 | 1518 | 10926 | 03749 | 6855 | 25612 | G405 | A0B5 | 2r4a7 | 15607 | B2z
OO0 | 1569 | 11006 | 03157 |GeO80 | 25674 | 67056 | 20663 | 27564 | 14312 | 67600
700 | 1650 | 11080 | 02725 | 6944 | 25725 | B4722 | 20663 | 276as | 19922 | 70RO
800 | 1704 | 10148 | 0M04 [TH22 | 25T6F | 7211 | 2430 | 27eaf | 20462 | 6F6
900 | 1754 | 11212 | 02150 | 74183 | 25805 | 74283 | 20311 | 27733 | 20946 | BA2%
00 | 1788 | 11273 | 04984 | 7E1B8 | 29836 | 7628l | 20153 | 27780 | 21367 | 65863
150 | 1963 | 11538 | 0135 | 64316 | 25945 | G4454 | 19473 | 27927 | 23150 | 4445
00 | A24 | 11767 | 0063 | 90644 | 26003 | 90879 | 1807 | 27995 | 24474 | 63409
50 | 2240 | 11973 | 007995 | 98511 | 26030 | Gef1 | 18410 | 28051 | 25547 | 62575
300 | 2358 | 12165 | ODGEES | 10045 | 26041 | 1004 | 17957 | 26047 | 25457 | 1GR9
B0 | 2426 | 1287 | 00507 | 10454 | JB037 | 10438 | 17537 | 28034 | 27283 | BA253
00 | 2504 | 12572 | 004976 | 10623 | 26023 | 10873 | 17141 | 26014 | 27964 | 60700
450 | 2575 | 17692 | OQMOG | 11162 | 26001 | 11214 | 16764 | 27983 | 2810 | 50199
500 | 2640 | 12859 | 00844 | 11475 | 25971 | 11542 | 164071 | 27943 | 282027 | 54734
GO0 | 2756 | 13167 | 0044 | 124054 | 25897 | 12134 | 15710 | 27843 | 30267 | G862
00 | 255 | 13513 | 00FaT | 1575 | 25805 | 12670 | 15084 | 2rrad | 34201 | 5E1
00 | 2951 | 13847 | 00752 | 1455 | 25695 | 13165 | 14413 | 27580 | 32068 | 57432
900 | a034 | 1478 | 00248 [ 105 | 25575 | 13633 | 13783 | 27421 | 32858 | G112
00| 310 | 14524 | 00803 | 130 | 25444 | 14076 | 13071 | 27247 | 33596 | GEN41
110 | 3182 | 14886 | 001539 | 14337 | 25095 | 14501 | 12555 | 27058 | 34295 | 55507
120 | 325 | 15267 | 00426 | 14730 | 25137 | 14915 | 11936 | 26649 | 34967 | 54524

Elaborado por: (Michael Moran, 2005).
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1.6.1 Estado Actual de la Investigacion

Instituto PCE.- se considera una prioridad fundamental considerar las caracteristicas

fundamentales de una bomba de vacio para su correcta seleccion, los cuales son:

1) La presion limite o presion minima de entrada.

2) La cantidad de gas evacuado por unidad de tiempo.

3) El tiempo necesario para alcanzarla.

Estos factores no dependen sélo de la bomba utilizada, sino también del recipiente a
evacuar (presion de vapor de sus partes constitutivas, fugas, etc.) (Instituto P.C.E.,

2014).

CHEMISTRY | - LABORATORY EXERCISE MANUAL.- la determinacion de la
temperatura de ebullicion de algunos liquidos puros son parte de una serie de
metodologias empleadas para establecer tablas de cambio de fase, con respecto a la

temperatura y a la presion (Jeschofnig, 2001).

Termodindmica- Yanes A Cengel.- una sustancia pura presenta en su composicién
quimica una estructura fija en cualquier parte. Asi mismo, no tiene que estar
conformada por un solo compuesto, tal es el caso del aire, en donde cualquier volumen
gue se tome del mismo, presenta las mismas proporciones de gases que lo compone y se
da al ser esta una mezcla homogénea. Por lo contrario, una mezcla de agua y aceite no
es una sustancia pura, debido a que el aceite no es soluble en el agua y se separa en dos

fases muy diferenciadas (Yanes Cengel, 2011).

Las sustancias puras presentan fases diferentes, como es el caso del cobre que a

temperatura y presion ambiente es un sélido, pero a las mismas condiciones el mercurio
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es liquido y el nitrogeno es gas. Aunque existen tres fases principales (liquida, solida y
gaseosa), una sustancia puede tener varias fases dentro de la principal. Por ejemplo, el
hierro puede tener tres fases solidas o el helio puede estar en dos fases distintas de

liquido, etc. (Yanes Cengel, 2011).

1.7 ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Dentro de los aspectos de mayor importancia se encuentra el funcionamiento de la
bomba de vacio y considerar el volumen de aire que contiene el sistema en donde se
desarrolla el estudio. Ademas, se debe considerar que al trabajar con agua como
sustancia pura, se tiene la facilidad de poseer todos los datos requeridos para la
investigacion al ser esta una de las sustancias mas estudiadas a lo largo de la historia.
Con toda esta informacion se garantiza la operacion del equipo y ademas, una serie de

medidas de seguridad de operacion.

La investigacion se encuentra relacionada a una serie de experimentaciones a pequefia
escala que se han efectuado a lo largo del tiempo para poder estudiar y comprender el
cambio de las fases de una sustancia pura y la caracterizacion de las propiedades

termodinamicas en relacion a la temperatura y presion de operacion.

Cabe mencionar que la investigacion se fundamenta principalmente en el libro de
Termodindmica de los autores Yuner A Cengel y Michael A. Boles, en donde se estudia

con mayor profundidad a las sustancias puras.

1.8 MARCO CONCEPTUAL

Principios de la Termodinamica:

» La Energia se Conserva.- la primera ley de la termodinamica detalla que cualquier

tipo de energia, se conserva o se transforma, pero por ninguna excepcién conocida,
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la energia puede crearse o destruirse. La energia se encuentra presente todo el
tiempo en un constante ciclo de transformacion (Voet, 2004).

La entropia del Universo tiende a incrementar en relacion al tiempo.- el
segundo principio de la termodinamica dictamina que si bien la materia y la energia
no se pueden crear ni destruir, si que se transforman, establece el sentido en el que
se produce dicha transformacién. Esto se refiere a como las moléculas tienden al
desorden y como fluyen en una direccién (Rolle, 2011).

En un Sistema finito de procesos definidos, no es posible alcanzar el cero
absoluto.-es el resultado de experimentar en un régimen térmico cercano al cero
absoluto. De esta manera, se expresa que es imposible alcanzar el cero absoluto con
un proceso que no sea reversible. Esto se debe a que cerca del cero absoluto, el
cambio de entropia es cero, y la Unica forma reversible de bajar mas la entropia,
resultaria de tener un ambiente mas frio que el del cero absoluto, lo cual es
imposible (Rolle, 2011).

Bomba de Vacio.- el método de trabajo de las bombas de vacio es extraer
moléculas de gas de un volumen sellado para generar un vacio parcial. Dado que el
rango de trabajo es de una presion limitada, la evacuacion de los sistemas de vacio
se realiza en varias etapas, usando en cada una de ellas una clase de bomba distinta
(Instituto P.C.E., 2014).

El funcionamiento de las bombas de vacio se define como la velocidad de bombeo y
la cantidad de gas evacuado por una unidad de tiempo. Dos caracteristicas

esenciales de las bombas de vacio son:

e Lapresion limite, también llamada presion minima de entrada.

o El tiempo necesario para alcanzar dicha presion (Quiminet, 2014).
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Liquido Saturado: se denomina a la fase del agua que si al agregar energia (calor),
una fraccion de él pasa a la fase vapor, a presion ambiente (1 bar), lo que ocurre a
los 100°C. La energia agregada produce un cambio de fase y es un aporte de calor
latente (Romaén, 1999).

Liquido Subsaturado: es cuando al agregar una pequefia cantidad de energia al
liguido genera un aumento de temperatura. La energia agregada produce un cambio
de temperatura y no de fase, en este caso se considera un aporte de calor sensible
(Romén, 1999).

Vapor Sobrecalentado.- se crea por el sobrecalentamiento del vapor saturado o
hdamedo para alcanzar un punto mayor al de saturacion. Esto quiere decir que es un
vapor que contiene mayor temperatura y menor densidad que el vapor saturado en
una misma presion. También es usado principalmente para el movimiento-impulso
de aplicaciones de equipos como turbinas, y normalmente no es usado para las
aplicaciones de transferencia de calor (TLV International Inc., 2014).

Vapor Humedo.-es la forma mas comun de vapor que se pueda experimentar en
plantas industriales. Cuando el vapor se genera utilizando una caldera, generalmente
contiene humedad proveniente de las particulas de agua no vaporizadas, las cuales
son arrastradas hacia las lineas de distribucion de vapor. Incluso las mejores
calderas pueden descargar vapor conteniendo de un 3% a un 5% de humedad (TLV
International Inc., 2014).

Manémetro en “U”.- el término mandmetro es el empleado para describir a los
instrumentos empleados para medir presion. La forma mas tradicional de medir
presion en forma precisa utiliza un tubo de vidrio en forma de "U", donde se
deposita una cantidad de liquido de densidad conocida (para presiones altas, se

utiliza habitualmente mercurio para que el tubo tenga dimensiones razonables; sin
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embargo, para presiones pequefias el manémetro en U de mercurio seria poco
sensible).

Este tipo de manOmetros tiene una ganancia que expresa la diferencia de presion
entre los dos extremos del tubo mediante una medicion del diferencial de alturas (es
decir, una longitud).

» Valvulas de venteo.- es un elemento que permite evacuar rdpidamente el fluido de
suministro de una valvula operada neumaticamente o0 manualmente. La existencia de
este tipo de implementos garantiza un correcto y seguro funcionamiento de sistemas
cerrados que contiene altas presiones o flujos. También se consideran como

instrumentos de seguridad (EPTA, 2014).

1.9 HIPOTESIS.

Para el disefio de equipos, no se aplica el uso de una Hipotesis.

1.10 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES.

Variable Independiente.
e Temperatura del entorno.
e Presion del entorno.
Variables Dependientes.
e Temperatura del sistema.
e Presion del sistema.

e Materiales constituyentes de los equipos.
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2 METODO

Para efectuar la investigacion se procedid a disefiar y emplear el equipo en una serie de
analisis y operaciones, en las cuales se obtienen datos a partir de la manipulacion de las

variables temperatura y presion.

La metodologia empleada consiste en realizar calculos fundamentados a partir de los
datos obtenidos en la practica, para hallar los valores de las variables dependientes, por
ejemplo la temperatura de saturacion de la sustancia pura y como consecuencia de una
resolucion matematica, obtener los valores correspondientes al volumen especifico del
liquido, la entropia, la entalpia y la energia interna. A partir de estos datos, se procede a
construir un diagrama que representa la curva de saturacion del agua dentro de los
limites alcanzados en el laboratorio, correspondiente a la sustancia pura evaluada (agua

destilada). EI método utilizado se detalla a continuacion:

1) Inicialmente la variable que se manipula es la temperatura del fluido y se
procede a incrementarla hasta que se alcance el punto de ebullicién (T° = 67 °C) que
corresponde a la igualacién de la presion del fluido con la del sistema, correspondiente a
la presion inicial (Paps, = 25,3725 kPa.). A partir de este punto, la sustancia pura
empieza a desprender vapor. Para este proceso se emplea una temperatura moderada de
la manta calefactora (nivel = 40).

2) Posteriormente se debe establecer la temperatura en T° = 67,1 °C y se toma
registro del diferencial de alturas dentro del manémetro en U.

3) A continuacion, se mantiene un calentamiento leve reduciendo a la mitad la
potencia de la manta calefactora (nivel = 20) y se suministra cantidades minimas de aire

al sistema, empleando la valvula de venteo (centimetro y medio de aire al sistema), y
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cada vez que se estabilice la temperatura, se registra el diferencial de alturas dentro del
manometro.

4) Mediante estos datos se construye la tabla de temperatura de saturacion del agua
destilada para las condiciones presentes en los laboratorios de la Universidad
Internacional SEK.

5) Finalmente se almacenan todos los datos en un programa de facil acceso, que
ahorre tiempo al estudiante al momento de requerir un dato especifico de las tablas de
liquido y vapor saturado. Este programa presenta una serie de formulas basicas para
comprender y entender como se obtienen los datos proyectados automaticamente en la

hoja de calculo.

Teniendo en cuenta que el error establecido para este tipo de practicas de laboratorio y
metodologia es del 10% al 5%, se efectuaron 20 réplicas de la préctica, como parte de la
investigacién, para dar validez de los datos obtenidos y constatar que el procedimiento

es el correcto y éptimo para su ejecucion.

Para el progreso de practicas de laboratorio, el programa tiene la utilidad de evaluar si

los datos obtenidos en la préctica difieren o no de los valores bibliograficos.

2.1 NIVEL DE ESTUDIO.

Exploratorio.-garantiza la consolidacion de conceptos y ayuda a esclarecer de mejor
manera la termodinamica de fluidos, mediante la revision y puesta en practica de

conceptos, férmulas y teorias relacionadas a la Ingenieria.

Explicativo.-permite comprender de manera practica el cambio de fases en una
sustancia pura, de igual manera ayuda a establecer los diagramas relacionados a los

fendmenos presentes de la investigacion y finalmente entender los conceptos de las
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propiedades termodinamicas de un fluido. Al manipular las variables independientes se
relaciona el vinculo o dependencia existente con las propiedades termodinamicas de la

sustancia pura. En esta investigacion se emple6 agua destilada como sustancia pura.

2.2 MODALIDAD DE INVESTIGACION.

La investigacion se realizO mediante la modalidad de Proyecto Especial. El
fundamento de la modalidad consiste en disefiar y construir un equipo tangible que sea
de uso de la facultad, como material adicional de aprendizaje para los estudiantes, que
facilita el entendimiento y conceptualizacion de aspectos relacionados a la catedra de

Termodinamica.

2.3 METODO.

Método Deductivo.-esta investigacion se basa en transformar tecnologias de gran
escala a procesos a escala de laboratorio, manteniendo las condiciones y parametros

bien identificados y controlados, para garantizar la seguridad del alumno que lo utilice.

2.4POBLACION Y MUESTRA.

Poblacion: Sustancias Puras.

Muestras: Agua Destilada.

2.5 SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Como instrumentos fundamentales para el desarrollo de la investigacion se emplean
procedimientos practicos y también analisis de los resultados obtenidos en cada una de

las experimentaciones.
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Mediante la experimentacion se realiza el estudio del fendbmeno correspondiente a la
sustancia pura escogida, bajo las condiciones preestablecidas y normadas en estudios
anteriores. Estos analisis se efectuaron en las instalaciones de la Universidad

Internacional SEK, especificamente en los laboratorios.

Pruebas piloto.-se empled pruebas piloto como medidas de control para el equipo, esto
permite garantizar el funcionamiento correcto del mismo, de esta manera se pudo
validar la investigacién y desarrollar futuras practicas en donde se amplien y consoliden
conceptos mediante el aprendizaje practico. La importancia de las pruebas piloto es
permitir validar la metodologia desarrollada en este estudio, y para este caso se

efectuaron 20 réplicas de la practica.

2.6 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

La modalidad de validacion del método consistié en realizar una serie de practicas
repetitivas que como resultado reflejen datos reales o similares a los existentes en tablas
o diagramas de las fuentes bibliograficas, desarrollando el nimero indicado de réplicas

para brindar validez a los resultados.

En base a los resultados de las pruebas piloto, se establecieron las condiciones de

operacion del equipo que garanticen obtener datos acertados.

El metodo practico que se ha efectuado en el equipo requiere de mucha precision por
parte del estudiante que lo esté manipulando. Cuanto més precisa sea la recoleccion de
datos de la practica, se obtienen resultados mas reales y acertados. En el transcurso de la

practica se debe manipular el equipo con cuidado para evitar inconvenientes.
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Se debe conocer que los datos obtenidos en la investigacion son especificamente para
condiciones de presion y temperatura de Quito-Ecuador, especificamente de las

instalaciones de la Universidad.

Otra medida de control para la brindar confiabilidad de los datos es mantener los
equipos o partes internas calibradas, como es el caso del correcto funcionamiento del
termdmetro, el cual debe registrar una temperatura ambiente de alrededor de 21,8 °C
(temperatura ambiente promedio en el laboratorio de la Universidad). La cantidad
empleada de agua destilada debe ser siempre de 100 ml, debido a que el disefio y
construccion del equipo se efectud con esa cantidad como pardmetro de disefio. El tubo
de cristal del manoémetro en “U” se debe encontrar sin golpes o trizaduras y el nivel de
mercurio de las dos columnas debe coincidir en el valor de 26 cm de mercurio, en base a
la escala planteada en la seccién milimetrada. Finalmente, la bomba no debe presentar
fugas de cualquier tipo de fluido y el nivel de aceite debe estar dentro del nivel

establecido en el mismo equipo.

Tomando en cuenta estas recomendaciones, se garantizo el funcionamiento del sistema

de vacio y que los resultados de las experimentaciones sean acertados.

2.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

Se debe mantener un registro ordenado de los datos obtenidos para cada una de las
variables que se haya evaluado (presion y temperatura), a partir de los mismos se
procede a emplear fundamentos, formulas y deducciones para calcular las propiedades
termodinamicas (entropia, entalpia y volumen especifico) de las variaciones de

temperatura del agua destilada (sustancia pura) o para cada diferencial de presién
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respectivamente y es por esto que se debe manejar los datos de una manera ordenada,
mediante un registro bien estructurado. Se recomienda emplear tablas con la disposicion

que se muestra en la “Tabla C”, de esta forma es mas sencillo interpretar los mismos.

Tabla C. Formato de tabla para recopilacion de datos experimentales.

Temperatura (t °C) hl (cm g ) h2 (cm g )
Ingresar temperatura Ingresar altura Ingresar altura final
inicial inicial del del manometro.
mandometro.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

A partir de los datos obtenidos y calculados se realizaron las curvas Presion vs
Temperatura, Presion vs Volumen Especifico, entre otras, dependiendo de los

requerimientos de la practica que se desee realizar.
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3 RESULTADOS

3.1Disefio y Construccion

El proceso de adaptacion de modelos de gran escala a una de laboratorio, consiste en
dimensionar equipos de facil obtencion y manipulacion para facilitar la comprension del
proceso evaluado. La investigacion se basa en construir un sistema en donde se emplea
agua destilada como sustancia pura para encontrar las temperaturas de ebullicion a

distintas presiones recreadas dentro del mismo sistema.

En primer lugar es necesario garantizar un aislamiento por parte de los equipos o
instrumentos a utilizar, debido a que es fundamental mantener una presion constante y
fija segln lo demanden las practicas. Tomando en cuenta el objetivo de disefiar un
sistema de vacio para manipular una sustancia pura, fueron seleccionados algunos

instrumentos de laboratorio que acoplados entre si puedan recrear un ambiente cerrado.
El esquema del sistema de vacio consta de 4 partes fundamentales:

o Fuente de calor.
o Bomba de vacio.
o Medidor de presion.

o Estructura donde se desarrolle el proceso.

Sustancia pura.- en el disefio del sistema de vacid se parte de las propiedades de la
sustancia que se va a manipular, en este caso es agua destilada como sustancia pura.
Teniendo en cuenta que el agua destilada es agua tratada mediante procesos de
destilacion en donde se elimina trazas de impurezas e iones, se busco equipos que

permitan contener esta sustancia teniendo en cuenta que va a llegar a su punto de
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ebullicion. De esta manera, el primer parametro de disefio es la utilizacion de agua

destilada en el sistema de vacio.

Otro parametro de disefio importante es la resistencia de los materiales utilizados para
fabricar el sistema, ademas, estos deben brindar la capacidad de poder visualizar como
se comporta el agua destilada en el proceso de calentamiento y en qué momento alcanza
el punto de ebullicion. Estos aspectos son limitantes para muchos recipientes 0
instrumentos que pueden ser empleados. Uno de los instrumentos de laboratorios que
garantiza una visualizacion de la sustancia son los elaborados en vidrio y como se va a
mantener en proceso de calentamiento continuo, deben poseer las mismas propiedades
(inertes y refractarias) que los instrumentos de laboratorio. Se decidid trabajar con un
balén de vidrio borosilicato, debido a que éste soporta hasta 800 °C sin ablandarse
(Dharan, 2002). Por lo tanto las condiciones, en las cuales se realizan las précticas, no
pueden superar esta temperatura. A continuacion se muestran las posibles opciones para

el disefio del equipo mediante la “Figura 1.5”.

Figura 1.5.0pciones de instrumentos de vidrio borosilicato.

‘

Elaborado por: (Pixmac, 2014).
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Fuente de calentamiento del sistema.- este instrumento debe garantizar una
transferencia de calor Optima que permita trabajar con el fluido, de una manera
controlada y evitando que se produzca una ebullicién descontrolada, teniendo en cuenta
que el instrumento que contiene el agua destilada es un balén o matraz de borosilicato.
El dispositivo mas recomendado en base a los requerimientos descritos, es una camisa
calefactora, debido a que su disefio se encuentra enfocado en proporcionar mejor
distribucion de calor a lo largo del matraz o balén. Las mantas calefactoras se clasifican
segun capacidad y consumo energético. En este caso, el criterio de disefio es la
capacidad de calor que puede transmitir al agua destilada y si es suficiente para alcanzar

el punto de ebullicion.

En la “Figura 1.6” se muestran algunos ejemplos de mantas calefactoras segun su
capacidad. La evaluacion de los equipos disponibles en stock en los principales
distribuidores detall6 que la manta calefactora de capacidad de 250 ml alcanza
temperaturas de hasta 300 °C, temperatura que sobrepasa la requerida (se necesita un
méaximo de 91.7 °C para alcanzar la ebullicién del agua a nivel de Quito), pero mantas
de mayor capacidad alcanzan temperaturas superiores, lo cual representa una pérdida de
energia. Por esta razon, se optd por la utilizacién de una manta de 250 ml, que
garantiza una buena transferencia de calor y alcanza la temperatura deseada sin una
pérdida significativa de energia, ademas, esta debe trabajar en cualquier tipo de disefio

con un margen de 20% de seguridad (JP Selecta, 2014).
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Figura 1.6.0pciones de fuentes de calentamiento.

Elaborado por: (Stuart, 2014).

En la “Figura 1.7” se describe un segmento del sistema de vacio, observando que la
manta cubre perfectamente al balén y a la sustancia pura garantizando su calentamiento.

La sustancia debe estar en contacto con la fuente de calentamiento todo el tiempo.

Figura 1.7.Primera parte del sistema de vacio.

Elaborado por: (Stuart, 2014).
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Volumen.- es importante establecer el volumen requerido del balon, segun la cantidad
de agua utilizada en el sistema de vacio y la capacidad de la manta calefactora. El
volumen de agua destilada debera ser el suficiente para cumplir con todas las
variaciones de temperatura y se determina que siempre debe haber agua en el baldn.
También, el recipiente no puede estar completamente lleno, ya que se complica su
calentamiento e implica una mayor duracién de la practica. Por esta razon, se establece
que la relacién de volumen de agua con respecto al balon debe ser del 40% (Valencia,
2002). Con este criterio de disefio, se establecié que para una manta de 250 ml se debe
utilizar un volumen de agua destilada de 100 ml, siendo estos nuevos parametros de

disefio.

Refrigerante.- una vez que se estructurd la parte inicial del equipo, se evalud la manera
de formar un sistema cerrado, que presente una via de salida para conectar la bomba
encargada de retirar el flujo de aire del interior del sistema. Dentro de esta estructura de
vacio fue necesario adicionar un refrigerante en la parte superior del matraz que
garantice en su totalidad la disminucion de agua destilada a lo largo de las préacticas. Al
emplear un refrigerante los vapores que ascienden por el cristal tiene contacto con las
paredes frias y con un ambiente méas caliente que da como origen la condensacién del
gas y con ayuda de la gravedad, caen nuevamente al matraz. Esto impide que el agua
destilada en estado gaseoso se distribuya por todo el sistema y se condense en zonas

frias generando pérdida de sustancia (ejemplo: trampa de vapor, mangueras, etc.).

Existen dos tipos de refrigerantes los cuales son los mas utilizados para dispositivos de
reflujo, son el de bolas y el de serpentin, llamado también refrigerante de Graham. El
refrigerante de serpentin es més utilizado para procesos de destilaciones en donde hay

un compuesto volatil, como es el caso de una destilacion de alcohol. Mientras que el
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refrigerante de bolas se emplea en reflujos en donde no existe un compuesto muy volatil
0 generalmente cuando se trabaja con agua (H. D. Durst, 2007). Debido a que dentro de
la investigacion no se efectud ningun proceso de destilacion de sustancias volatiles, se
escogio un refrigerante de bolas con boquillas 24/40 esmerilado a los extremos, de esta
forma se puede garantizar conexiones mas sélidas entre las partes del sistema de vacio.
Ademas, esta boquilla 24/40 esmerilada es la m&s comun para balones de 250 ml, por lo
que se garantiza una perfecta conexion entre el balén y el refrigerante. Una

representacion del refrigerante seleccionado se muestra en la “Figura 1.8”.

Figura 1.8.Refrigerante de bolas esmerilado 24/40.

Elaborado por: (Pixmac, 2014).

Bomba de vacio.- es un dispositivo empleado actualmente en un sin namero de
aplicaciones, debido a que permite eliminar el flujo de aire dentro de un sistema
parcialmente. Estos equipos se clasifican principalmente por su estructura interna y por
su potencia (hp). Para la realizacién de la investigacion se evalu6 como aspecto
fundamental generar un porcentaje de vacio dentro de todo el sistema y que con la
ayuda de un mandmetro permita realizar la experimentacion. Existen industrias
especializadas en el desarrollo de equipos de bajas capacidades para laboratorios y
aspectos didacticos. Dentro del mercado las capacidades de las bombas a disposicion
nacional son de 1/8 de hp, 1/4 hp, 1/3 hp, 1/2 hp, 1 hp y potencias mas altas para usos

industriales. La potencia reestablecida en el equipo denota una cantidad de succion que
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se mide en pies cubicos por minuto (Columbec, 2013). Estimando el tamafio del sistema
se vacio total y los volumenes se llegé a la conclusion que se podria emplear una bomba
de baja capacidad, pero la disponibilidad en muchas ocasiones es un limitante por lo
cual se adquirio la bomba de vacio de 1/4 hp que tiene una capacidad de succion de 3
cfm (pies cubicos por minuto). En la “Figura 1.9” se presenta los tipos de bombas

presentes en el mercado nacional.

Figura 1.9.Bombas de vacio.

Elaborado por: (Columbec, 2013).

Medidor de presion.- el criterio de construccion empleado para este dispositivo
consistio en la facilidad que representaba visualizar los datos resultantes de la practica
mediante la utilizacion de un mandmetro de mercurio en “U”. Existen diferentes tipos
de mandmetros, como es el caso del de aguja, en donde la precision del observador tiene
gue ser muy exacta para obtener un resultado correcto. Esto se debe a que en muchos
casos la escala dada no es la Optima, debido a que no se los emplea para registrar
cantidades pequefias en cortos plazo. Por otra parte estan los manometros digitales en
donde sus costos son muy elevados, ya que sus usos son enfocados mas en la industria

que en un laboratorio.



49

La construccion de un manémetro en “U” es mas sencilla y econdomica, Ginicamente se
requiere una superficie en donde va la escala, un tubo de vidrio que se encuentre
doblado en forma de “U” y mercurio metalico liquido. El criterio de disefio del
manometro fue la altura de las columnas en “U” en base a la cantidad de vacio que se
necesitaba asegurar dentro del sistema. Para estimar esta cantidad, se fundamentd en
aspectos bibliogréaficos especificamente para reconocer el nimero de datos que van a ser
posible obtener en cada una de las précticas. Se lleg6 a la conclusion que el mandémetro
en “U” debe medir 70 cm de alto en donde existe 10 centimetros de seguridad y 5
centimetros de arco en la parte inferior. De igual manera, se estipulé que el mercurio
debe llegar a una altura de 26 cm en las dos columnas con el objetivo de alcanzar un
diferencial de alturas empleando la bomba de vacio de 40 cm entre las dos columnas, tal

y como se muestra en la “Figura 2.0”.

Figura 2.0. Manometro en “U”.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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A continuacion, se estructurd el esquema completo del equipo, antes de su construccion,
con el objetivo de presenciar cambios y también estimar accesorios necesarios como

mangueras, conectores y abrazaderas.

El matraz principal fue modificado para poder insertar un termémetro por una de las
boquillas, mientras que por la otra se puede afiadir o eliminar agua destilada al sistema

al iniciar o finalizar la préctica.

Como medida de seguridad para la bomba de vacio, se introdujo al esquema una trampa
de vapor con la funcion de retener particulas del agua destilada, en el caso de que cierta
cantidad de esta pase por el refrigerante sin condensarse y pueda dafiar al equipo. Para
esta parte del equipo se empled un matraz de igual capacidad que el matraz principal
para prevenir que el agua destila sobrepase esta etapa. Mediante la “Figura 2.1” muestra

el esquema del sistema de vacio completo.

Figura 2.1.Esquema preliminar del sistema de vacio.
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Elaborado por: (Bravo, 2014).

Finalmente, se complementa el disefio del sistema con la determinacion de la longitud
global del equipo, ya que es conveniente establecer el area en donde debe estar ubicado
y almacenado el sistema, para que no se presenten inconvenientes por espacio. Esto se
establecié sumando la longitud de la bomba, de la manta calefactora, de las conexiones

y el ancho del mandmetro en “U”. Las dimensiones obtenidas se observan en la “Figura

2.7
Figura 2.2. Dimensiones globales del sistema de vacio
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Elaborado por: (Bravo, 2014).

3.2 Levantamientos de Datos.

El desarrollo de la investigacion se efectud en los laboratorios de la Universidad

Internacional SEK, con el fin de obtener datos consistentes y reales. Para la recoleccién
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de los datos fue indispensable comenzar con el disefio del sistema de vacio, por lo que
se procedid al ensamble del equipo con el objetivo de verificar su funcionamiento,

condiciones de operacion y descartar fallas o fugas.

Como medida de seguridad y para garantizar un aislamiento completo del sistema con el
exterior, se emplearon abrazaderas metalicas entre las concesiones de los instrumentos.

Finalmente, en la “Figura 2.3”’se visualiza el sistema de vacio acoplado por completo.

Figura 2.3. Sistema de vacio ensamblado.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Mediante la experimentacion se fijo el protocolo a seguir al momento de realizar las
practicas con este tipo de sistema propuesto en la investigacion. El protocolo es
necesario para que el investigador o experimentador pueda repetir cada paso por cada
réplica, estableciéndose las acciones necesarias para el funcionamiento correcto del

sistema, evitando errores de ejecucion por parte del investigador.

3.2.1 Protocolo

Inicialmente, es fundamental evaluar de manera visual que el conjunto de instrumentos
que conforman el sistema de vacio se encuentren en buen estado y en la posicion

adecuada, tomando en cuenta el esquema planteado anteriormente en la “Figura 2.3”.

Luego se procedio a verificar que la manta calefactora funcione con normalidad al igual
que la bomba de vacio. EI modo de verificar su funcionamiento consiste en conectarlos
a la corriente y accionar los interruptores de encendido y asi analizar si estan

funcionando correctamente o no.

Como medida de seguridad para los equipo, en la bomba de vacio el nivel de aceite
debe estar dentro de lo preestablecido por el fabricante, nunca por debajo del nivel

marcado y la manta calefactora debe trabajar con corriente de 220 voltios.

De igual manera, fue necesario constatar que el nivel de mercurio en el manometro
corresponda al valor de 26 cm de mercurio en las dos columnas, asi como se muestra en
la “Figura 2.4”, esto garantizo una buena experimentacion con resultados validos,

reduciendo asi, los inconvenientes que se puedan manifestar en el sistema.
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Figura 2.4. Nivel inicial en las columnas de mercurio 26 cm.

|

Anov-?anﬁg ;
TR T - gt

——
s

Elaborado por: (Bravo, 2014).

A continuacién, se conectd el sistema a la bomba de vacio, verificando que el
interruptor se encuentre en apagado, como se muestra en la “Figura 2.5”.
Posteriormente, se conectaron los equipos (bomba y manta calefactora) a una fuente de

energia eléctrica.
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Figura 2.5. Conexion del sistema con la bomba de vacio.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Ademas, es necesario recordar que el voltaje de funcionamiento para la bomba de vacio
es 110 voltios y para la manta calefactora es de 220 voltios. Se debe tener cuidado al
momento de conectarlos para evitar dafios o pérdidas de los equipos. Una vez
conectados a la luz, se procedié a suministrar al sistema la cantidad de 100 ml de agua
destilada (“Figura 2.6”), debido a que es la cantidad base a la cual se fundament6 el

disefio del sistema de vacio.
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Figura 2.6. Agua destilada (100 ml).

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Para continuar con la experimentacion, se retir6 la tapa de cristal en una de las boquillas
del bal6n principal, se suministrd la sustancia pura acompafiada de nucleos de ebullicién
para que permitan tener una mejor distribucion del calor y provoquen una ebullicion
mas controlada, como se muestra en las “Figuras 2.7 y “Figuras 2.8”. Los nucleos de
ebullicién empleados fueron perlas de vidrio inertes que siempre deben ser ingresados al

sistema.
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Figura 2.7 Agua destilada al sistema. Figura 2.8. Nucleos de ebullicién.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

A continuacion, se verifico la posicion inicial de las dos llaves. La llave de tres vias no
se debe abrir en ningin momento del proceso porque podria originar el paso del
mercurio hacia todo el sistema, dando como resultado quizas el dafio mas costoso a la
bomba. En la “Figura 2.9” se muestra la posicion correcta que debe llevar la valvula
de tres vias. La valvula o llave de paso sera muy util como valvula de alivio o venteo
para el sistema, ya que esta permite controlar el ingreso de aire y esta muestra en la

“Figura 3.0”. Las posiciones correctas de las valvulas son:
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Figura 2.9.Posicion correcta para valvula de 3 vias.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Figura 3.0. Vélvula de venteo.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Al mantener cerrado el paso de la valvula de venteo se puede accionar la bomba de

vacio con normalidad sin que el mercurio recorra todo el sistema de una manera
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descontrolada. A continuacion, se accion6 la bomba y, con sumo cuidado, se abrid la
valvula hasta alcanzar un diferencial de alturas en las columnas de mercurio de 40 cm e
inmediatamente se volvid a cerrar la llave de venteo para poder apagar la bomba y no
perder el vacio generado en el sistema. Se recomienda dejar un diferencial de alturas de
42 cm entre las dos columnas y luego de apagar y desconectar la bomba del sistema,
mediante el uso de la valvula de alivio, se deja ingresar pequefias cantidades de aire al

sistema hasta fijar los 40 cm establecidos como condiciones iniciales.

Se constaté que no existian pérdidas de presion en el sistema, mediante la verificacion
del manometro en “U”, caso contrario, sera necesario abrir la valvula de venteo para que
la presion del sistema sea igual a la del ambiente, luego se lubrico las partes esmeriladas
con grasa para que el sello sea mas adecuado y se volvid a conectar el sistema a la
bomba de vacio para repetir nuevamente el proceso. La “Figura 3.1” muestra como se

lubrican las conexiones.

Figura 3.1. Adicion de grasas en conexiones.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Luego se acciond el sistema de ingreso de agua al refrigerante, como se muestra en la
“Figura 3.2”, para que el agua dentro del mismo se encuentre en un flujo constante y
finalmente se encendié la manta calefactora, en una potencia de nivel 40, como se

ilustra en la “Figura 3.3”.

Figura 3.2. Circulacion de agua en refrigerante.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Figura 3.3. Inicio del calentamiento a una potencia de 40.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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El tiempo requerido para que el agua alcance el punto de ebullicion y que la temperatura
se estabilice empleando la potencia de 40 en la manta, es de 9 a 10 minutos. Esto se
debe a que la presion absoluta del sistema es inferior a la del entorno, es asi como el
agua alcanza el punto de ebullicion a una temperatura de 67 °C. En la “Figura 3.4 se
muestra el sistema de vacio en funcionamiento. La valvula de venteo se encuentra en
posicion de cerrado, por lo cual aisla las condiciones del sistema. Al visualizar el
manometro en “U”, en la “Figura 3.4”, se distingue un diferencial de alturas entre las
dos columnas, este valor corresponde a la presion manométrica cuando se trabaja con
sustancias puras. Este valor permite calcular la presion absoluta correspondiente a cada

temperatura.

Figura 3.4. Sistema de vacio en funcionamiento.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Posteriormente, se redujo la potencia de la placa a la mitad (nivel 20) para mantener una
temperatura baja, esto permite que sea méas evidente la estabilizacion de la temperatura a
distintas presiones, para lo cual se puede dar inicio a la manipulacion de la variable
presion. Es necesario emplear la valvula de venteo para ingresar un flujo de aire al
sistema progresivamente. Cada vez que se adiciona un centimetro y medio de aire al
sistema, registrado en mandmetro en “U”, serd necesario esperar que la temperatura del
interior del balon se estabilice respectivamente para esa medicion de presion y de esta
manera se recolectd los datos de la lectura del diferencial de las alturas en el
manometro, asi como de la temperatura interna del sistema. Este proceso se repitio hasta
igualar el nivel de mercurio a 26 cm en las dos columnas y en donde se alcanza una

temperatura de alrededor de 91.7°C como se muestra en la “Figura 3.5”.

Figura 3.5. Temperatura estable al final de la experimentacion.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Dentro del proceso de recoleccion de datos, es importante prestar atencion al momento
en el que se alcanza una temperatura estable, este valor sera distinto para cada una de
las presiones dispuestas dentro del sistema. Al disminuir la potencia de la manta
calefactora, el calentamiento de la sustancia es lento, permitiendo asi distinguir cuando
la temperatura se estabiliza en un dato constante hasta que se adicione nuevamente un
centimetro y medio de aire al sistema. Se recomienda emplear una tabla ordenada y bien
estructurada que permita identificar al investigador los datos obtenidos con facilidad.
Este proceso garantiza el resultado de la experimentacion. En la “Tabla D” se representa

un formato disefiado para la recoleccion de datos.

Tabla D. Formato para la recoleccion de datos experimentales.

DATOS DE INGRESO

hy (em pg) hp (Cm 1)
Altura inicial 1 Altura inicial 2

i, Diferencial de 40 cm 4}

Temperatura (t°C)

Temperatura ambiente

Primera temperatura en la que se

v

v

L S Altura 1 Altura 2
registrd ebullicion
Temperatura de ebullicion 2 Altura 3 Altura 4
Temperatura de ebullicion 3 Altura 5 Altura 6

\

Se repite el procedimiento hasta alcanzar un nivel de mercurio de 26 cm en las dos
columnas, a una temperatura aproximada de 91.7°C.

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Finalmente, después de una serie consecutiva de repeticiones de la practica se consigue
registrar datos con mayor certeza para la investigacion. La ejecucion de réplicas, a mas
de que permite validar el método, ayudan a identificar errores al momento del registro
de datos, por lo cual se ha establecido condiciones optimas de manejo de los equipos y

se las detalla a continuacién.

» Realizar la experimentacion en un superficie plana, de tal manera que el manémetro

en “U” se encuentre alineado y las alturas proyectadas no sean incorrectas.
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» Inspeccionar que no exista particulas de mercurio disperso por el tubo de cristal.

» Accionar la bomba de vacio, con la valvula de venteo cerrada y conectada a la
bomba, esto garantiza que el mercurio no sea absorbido por la bomba. Una vez
encendida la bomba se procede a manipular la valvula de veteo para permitir
generar el vacio en el sistema y se cerrara dicha valvula en el momento que se haya
alcanzado la presion requerida dentro del sistema (18,44 kPa ; Ah =40 cm).

» Manipular la valvula de venteo con cuidado para evitar que se presionen las
conexiones 0 que se genere movimiento en las otras partes del sistema (manta
calefactora, refrigerante, etc.)

» Una vez iniciada la préctica es necesario tener contacto visual constante con el
termdmetro para identificar cuando la temperatura se fije.

» Se reduce la potencia de calentamiento de la manta calefactora una vez que se haya
alcanzado el primer punto de ebullicion, caso contrario la sustancia se calentar
violentamente y no sera posible recolectar los datos.

» Adicionar siempre un centimetro y medio de aire al sistema, de esta manera seré
posible evidenciar como la temperatura incrementa hasta estabilizarse al momento

de alcanzar el punto de ebullicion especifico a cada presion.

Tomando en cuenta las condiciones Optimas de operacién del sistema de vacio
detalladas con anterioridad, los datos obtenidos presentardn un alto porcentaje de

acierto.

3.3Presentacion y Analisis de Resultados.

Los datos recolectados se basaron en las 20 réplicas efectuadas debido al margen de
error de la técnica, cuidando siempre que todas las condiciones de trabajo sean las

mismas en cada réplica, para que ningun error pueda alterar los resultados. Las réplicas
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se las encuentra en el “ANEXO 1” y en cada una de estas, se observan los calculos

necesarios para el desarrollo de la curva de saturacién del agua destilada.

Para determinar la curva de saturacion de agua primero se realizé un analisis estadistico
para brindar confiabilidad de los resultados y analizar las variaciones que hay entre
datos. Ademas, se calculo una media aritmética de todos los datos obtenidos,

agrupéndolos en tres variables importantes que son: temperatura, altura 1 (h;) y altura 2

(h2).

La media aritmética es una medida de tendencia, en la cual se agrupan datos referentes a
un punto central, y es comunmente conocida como promedio. En los tipos de medias, se
encuentra la media muestral, que se calcula mediante la relacién entre la sumatoria de
los valores de las observaciones y el total de las mismas. Esta relacion se la expresa de

acuerdo a la siguiente ecuacion (Webster, 2000):

Xyt Xp+Xg++Xy
n

X

Ec. N° 7 (Webster, 2000).

En donde, X representa la media muestral, X; 3, son las observaciones o datos y n es el
total de observaciones. Esta medida de tendencia se acopla perfectamente a la presente
investigacion, por lo que se realizé una tabla promedio o media de todos los valores de

las réplicas.

De acuerdo a estos valores, se determind otra medida de tendencia central llamada
“Moda”. Esto se realizO debido a que es necesario un mayor anélisis estadistico. La
moda es la observacion que se repite en un mayor nimero y esta fue utilizada para

expresar los datos con respecto a las tres variables indicadas anteriormente.

Con estas medidas de tendencia, fue fundamental determinar las variaciones o la

dispersion de los datos. Estas variaciones determinan cuan certeros son los datos
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recolectados en el sistema de vacio. El primer indicador de desviacién utilizado fue la
varianza. Esta representa el promedio de las observaciones y la desviacion que existe
con respecto a la media. La ecuacion necesaria para su célculo se expresa a

continuacion (Webster, 2000).

o2 = (X1—-X)2+(X2—X)? 4+ (Xpn—X)?
N

Ec.N°8 (Webster, 2000).

En donde, X representa la media muestra, X; 23, son las observaciones o datos, N es el
total de observaciones y a2 es la varianza. Si a esta medida se la somete a una raiz
cuadrada, se obtiene el segundo indicador de desviacion, el cual es el conocido como

“Desviacion Estandar”. Este es el principal indicador de desviacion de los resultados.

Las variables que se deben analizar, de acuerdo a medidas estadisticas, son la
temperatura y las alturas. Se aplicd la ecuacion nimero 7 y se obtuvieron los datos

medios o promedios que se observan en la “Tabla E”.

Tabla E. Temperatura y alturas promedio o medias de las réplicas.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,96 6,00 46,00
Ebullicién | 67,85 8,65 43,47
68,92 9,12 42,96
70,45 10,31 41,89
72,14 11,33 40,87
73,65 12,24 39,81
75,29 13,17 39,11
76,56 14,15 38,48
78,51 15,17 37,76
80,24 16,33 35,79
81,34 17,17 35,05
82,57 18,12 34,09
83,44 19,15 32,89
84,36 20,20 31,93
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85,62 21,37 31,23
86,48 22,13 30,20
87,54 23,12 29,12
89,15 24,08 28,18
90,39 25,01 26,82
91,58 26,00 26,00

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Se observa que los valores de temperatura obtenidos son coherentes y se encuentran en
el rango adecuado, en base a una comparacion con los datos presentes en las “Tablas A
y B” referente a los rangos de temperatura y presion. A partir de estos aspectos y
verificando su validez, se efectud la curva de saturacion. Ademas, las alturas
representan los valores que son utilizados para calcular el diferencial y respectivamente
la presion absoluta. Por esta razén, es necesario calcular la siguiente medida de
tendencia central explicada anteriormente. De esta manera, se aplicaron todas las
formulas mencionadas anteriormente (Ec.N°8) y se obtuvo la “Tabla F”, en donde se

presenta la moda de las tres variables.

Tabla F. Analisis estadistico de la temperatura.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicién | 67,50 8,60 43,30
68,65 9,00 43,10
70,31 10,30 41,70
72,20 11,20 40,90
73,62 12,30 39,70
75,40 13,00 39,10
76,42 14,00 38,70
78,51 15,00 37,90
80,50 16,40 35,80
81,31 17,00 35,00
82,60 18,00 34,00
83,28 19,00 32,90
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84,20 20,00 31,90
85,57 21,30 31,00
86,40 22,00 30,00
87,32 23,00 29,10
89,10 24,00 28,00
90,64 25,30 26,80
91,64 26,00 26,00

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Se debe analizar la anterior tabla, porque representan a los valores que se repitieron en
el transcurso de las préacticas. Esto se efectu6 con el fundamento de obtener datos
representativos de las muestras realizadas y son pilares fundamentales para validar la
investigacion.

Estos valores de presion son manométricos, esto quiere decir que no se toma en
consideracién a la presion atmosférica. Este dato es sumamente importante para realizar
los célculos de presion a nivel de Quito. Si se agrega el valor de la presion atmosférica
en Quito, cuyo valor es de 53.831 mm Hg, se obtiene el correcto dato de la presion
absoluta a una temperatura especifica. Esta presién no puede ser calculada tan solo con
la sumatoria de las presiones, ya que se debe sumar o restar la diferencia que existe
entre el nivel base (26 mm Hg), el cual representa a la presion manomeétrica del sistema.

De esta manera, se establecen dos condiciones a tomar en cuenta:

e Si el dato de las alturas obtenido es mayor a los 26 mm Hg, se debe restar de la
altura este valor y este, a su vez, se le suma el valor de 53.831 mm Hg para
calcular la presion absoluta requerida.

e Si el dato de las alturas es menor a 26 mm Hg, se debe restar de este valor el

dato de presion, obteniéndose como resultado a la presion absoluta requerida.

Estas consideraciones y formulas fueron utilizadas para generar la “Tabla G”, en donde

se observan los valores de presiones absolutas medias 0 promedio con respecto a la
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temperatura. De igual forma, los datos de presion absoluta con respecto a la temperatura
se encuentran en la “Tabla H”, obtenidos a partir de la medida de tendencia central, que

es la moda.

Tabla G. Presiones absolutas medias o promedio.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,96 33,83 73,83
Ebullicidn 67,85 36,48 71,30

68,92 36,95 70,79
70,45 38,14 69,72
72,14 39,16 68,70
73,65 40,07 67,64
75,29 41,00 66,94
76,56 41,98 66,31
78,51 43,00 65,59
80,24 44,16 63,62
81,34 45,00 62,88
82,57 45,95 61,92
83,44 46,98 60,72
84,36 48,03 59,77
85,62 49,20 59,06
86,48 49,96 58,03
87,54 50,95 56,95
89,15 51,91 56,01
90,39 52,84 54,65
91,58 53,83 53,83

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Tabla H. Presiones absolutas de acuerdo a la moda.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22.00 33.831 73.831
Ebullicion 67.50 36.431 71.131
68.65 36.831 70.931
70.31 38.131 69.531
72.20 39.031 68.731
73.62 40.131 67.531
75.40 40.831 66.931
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76.42 41.831 66.531
78.51 42.831 65.731
80.50 44.231 63.631
81.31 44.831 62.831
82.60 45.831 61.831
83.28 46.831 60.731
84.20 47.831 59.731
85.57 49.131 58.831
86.40 49.831 57.831
87.32 50.831 56.931
89.10 51.831 55.831
90.64 53.131 54.631
91.64 53.831 53.831

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Para realizar la curva de saturacion del agua destilada, primero se debe calcular el
diferencial de alturas. Esto se realiza mediante la resta de la altura 2 y de la altura 1. El
diferencial de alturas representa a la variacion de presion y a su vez, la resta de estas, a
la presion atmosférica y se obtuvieron las presiones absolutas. Lo descrito
anteriormente, se detalla en la “Tabla I’ con datos medios y, en la “Tabla J”, con datos
de la moda. Cabe mencionar que las unidades de presiones deben ser kilo pascales, por

lo cual se realizé la requerida conversion de unidades.

Tabla I. Diferencial de alturas o presiones medias o promedio.

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[emHg] [emHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,481 71,303 34,822 348,22 538,31 190,09
36,951 70,7875 33,8365 338,365 538,31 199,945
38,136 69,721 31,585 315,85 538,31 222,46
39,161 68,696 29,535 295,35 538,31 242,96
40,066 67,636 27,57 275,7 538,31 262,61
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40,996 66,936 25,94 259,4 538,31 278,91
41,976 66,306 24,33 2433 538,31 295,01
42,996 65,586 22,59 225,9 538,31 312,41
44,161 63,616 19,455 194,55 538,31 343,76
45,001 62,876 17,875 178,75 538,31 359,56
45,951 61,921 15,97 159,7 538,31 378,61
46,981 60,721 13,74 137,4 538,31 400,91
48,031 59,765 11,734 117,34 538,31 420,97
49,196 59,0585 9,8625 98,625 538,31 439,685
49,956 58,031 8,075 80,75 538,31 457,56
50,951 56,951 6 60 538,31 478,31
51,911 56,011 4,1 41 538,31 497,31
52,841 54,651 1,81 18,1 538,31 520,21
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Elaborado por: (Bravo, 2014).
Tabla J. Diferencial de alturas o presiones de acuerdo a la moda.
hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[cmHg] [cmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,131 34,7 347 538,31 191,31
36,831 70,931 34,1 341 538,31 197,31
38,131 69,531 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,731 29,7 297 538,31 241,31
40,131 67,531 27,4 274 538,31 264,31
40,831 66,931 26,1 261 538,31 277,31
41,831 66,531 24,7 247 538,31 291,31
42,831 65,731 22,9 229 538,31 309,31
44,231 63,631 19,4 194 538,31 344,31
44,831 62,831 18 180 538,31 358,31
45,831 61,831 16 160 538,31 378,31
46,831 60,731 13,9 139 538,31 399,31
47,831 59,731 11,9 119 538,31 419,31
49,131 58,831 9,7 97 538,31 441,31
49,831 57,831 8 80 538,31 458,31
50,831 56,931 6,1 61 538,31 477,31
51,831 55,831 4 40 538,31 498,31
53,131 54,631 1,5 15 538,31 523,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Los datos sombreados en azul, son los requeridos para la construccion de la curva de

saturacion, pero estos deben ser analizados de acuerdo a las medidas de dispersion. Por

esta razon, se calcularon la varianza y desviacion estandar de la tabla media obtenida,

principalmente de las tres variables mencionadas. La varianza de los datos se representa

mediante la “Tabla K”. Ademas, en la “Tabla L se calcul6 la desviacion estandar de 1as

observaciones recolectadas.

Tabla K. Varianza de los datos recolectados.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 0,03 0,00 0,00
Ebullicién 0,10 0,01 0,12
0,06 0,01 0,13
0,06 0,07 0,05
0,02 0,03 0,03
0,11 0,03 0,04
0,05 0,02 0,02
0,13 0,03 0,10
0,15 0,03 0,05
0,08 0,02 0,10
0,03 0,03 0,02
0,03 0,01 0,04
0,04 0,02 0,06
0,05 0,05 0,08
0,04 0,10 0,27
0,04 0,04 0,04
0,18 0,02 0,02
0,04 0,06 0,08
0,06 0,42 0,09
0,01 0,00 0,00

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Tabla L. Desviacién estandar de los datos recolectados.

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 0,17 0,00 0,00
Ebullicion | 0,32 0,10 0,35
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0,25 0,11 0,36
0,25 0,26 0,23
0,13 0,18 0,17
0,34 0,16 0,20
0,23 0,15 0,13
0,36 0,18 0,31
0,39 0,17 0,22
0,28 0,15 0,32
0,19 0,18 0,13
0,16 0,11 0,19
0,19 0,15 0,25
0,22 0,21 0,28
0,20 0,31 0,52
0,20 0,19 0,19
0,43 0,13 0,12
0,19 0,24 0,27
0,24 0,65 0,29
0,11 0,00 0,00

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Como se observa en las tablas anteriores, las medidas de desviacion son minimas, lo
cual brinda confiabilidad de los resultados, certifica el protocolo y el sistema de vacio
utilizado, con un rango de error minimo. Cabe mencionar que la varianza y desviacion

estandar son desviacién que se generan a partir de la media o promedio.

Ya que se obtuvieron estos resultados positivos, se realizaron las graficas
correspondientes a las curva de saturacion del agua destilada, con respecto a las medidas
de tendencia central. La primera curva (Figura 3.6) es la obtenida de las presiones

absolutas medias y la “Figura 3.7”, representa a la moda.



Figura 3.6. Curva de saturacién del agua, con respecto a la media de los datos.
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Figura 3.7. Curva de saturacion del agua, con respecto a la moda.
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Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Las gréaficas permiten evidenciar que los datos obtenidos en las réplicas se mantienen
dentro del mismo rango y sus valores son cercanos a los expuestos en las Tablas Ay B
(ver péagina: 27 y 28). Estas graficas permiten evidenciar que a medida que la
temperatura incrementa, la presién incrementa y por consiguiente disminuye la cantidad

del liquido mientras aumenta la cantidad de vapor saturado.

Graficando los datos bibliogréaficos que estdn dentro del rango obtenidos en las
experimentacion, se pudo constatar, que su similitud entre dichas gréaficas existen. De

esta manera se pudo validar la técnica empleada para los laboratorios de la Universidad.

A continuacion se presentan las “Figuras 3.8” y “Figura 3.9” correspondientes las

graficas mencionadas anteriormente.

Figuras 3.8. Diagrama para datos bibliogréaficos
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Elaborado por: (Bravo, 2014).
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Figura 3.9 Diagrama para datos experimentales.
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Elaborado por: (Bravo, 2014).

Una vez constatados y validado los datos obtenidos, se calcularon las siguientes
propiedades termodinadmicas: energia interna, volumen especifico, entalpia y entropia.
Esto fue realizado mediante la interpolacion de los datos observados en las Tabla Ay B
(ver pagina: 27 y 28). De esta manera, se obtuvieron los siguientes resultados para las
condiciones de Quito, cumpliéndose, con la “Tabla M”, la duplicacion completa de las

tablas de vapor de agua para los laboratorios de la Universidad Internacional SEK.

Los datos de energia interna, volumen especifico, entalpia y entropia concuerdan con
los datos presentados en Tablas A y B (ver pagina: 27 y 28). Por esta razén, las tablas
pueden ser replicadas con facilidad al utilizar el sistema de vacio disefiado e

implementado en los laboratorios de la universidad.



Tabla M. Tabla de vapor del agua destilada para condiciones de Quito (presion de 0.7083atm y temperatura de 21°C).

TABLA DE VAPOR DE AGUA
Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia

T P absoluta | P absoluta | Liq saturado | VAP saturado | L€ saturado Vap saturado Lig saturado Vap satwrado | Lid saturado | VAP saturado
[°c] [kPa] [bar] [vf] [vg] [uf] [Ug] [uf] [Ug] [uf] [Ug]

21,96 18,44 | 0,18440 | 1,01611 | 8,74503 | 242,08757 | 2453,76686 | 242,10601 | 2605,79955 | 0,80350 | 7,94621
67,85 25,34| 0,25343 | 1,01993 | 6,35593 | 260,90168 | 2462,95161 | 271,61353 | 2618,03547 | 0,89179 | 7,83375
68,92 26,66| 0,26657 | 1,02060 | 6,03797 | 263,24303 | 2464,48886 | 276,58398 | 2617,22257 | 0,90649 | 7,81537
70,45 29,66| 0,29659 | 1,02213 | 5,31155 | 268,59216 | 2468,00091 | 287,93961 | 2618,68278 | 0,94008 | 7,77337
72,14 32,39| 0,32392 | 1,02330 | 4,93335 | 280,76057 | 2470,45713 | 296,01134 | 2628,00297 | 0,96351 | 7,74501
73,65 35,01| 0,35012 | 1,02440 | 4,60954 | 293,42199 | 2481,31014 | 303,43843 | 2630,96333 | 0,98500 | 7,71918
75,29 37,18| 0,37185 | 1,02532 | 4,34094 | 303,92485 | 2490,07906 | 309,59933 | 2633,41899 | 1,00282 | 7,69776
76,56 39,33| 0,39331 | 1,02622 | 4,07563 | 314,29884 | 2497,62504 | 315,68463 | 2635,84453 | 1,02042 | 7,67659
78,51 41,65| 0,41651 | 1,02708 | 3,86866 | 321,31301 | 2478,13936 | 321,36301 | 2638,13566 | 1,03665 | 7,65743
80,24 45,83 | 0,45831 | 1,02854 | 3,55393 | 330,88860 | 2481,02332 | 330,93860 | 2642,02274 | 1,06386 | 7,62563
81,34 47,94| 0,47937 | 1,02928 | 3,39531 | 335,71458 | 2482,47680 | 335,76458 | 2643,98178 | 1,07757 | 7,60960
82,57 50,48 | 0,50477 | 1,03015 | 3,21576 | 341,36336 | 2484,17200 | 341,41432 | 2646,26266 | 1,09359 | 7,59095
83,44 53,45| 0,53450 | 1,03107 | 3,06473 | 347,11629 | 2485,86666 | 347,17319 | 2648,52221 | 1,10974 | 7,57254
84,36 56,12| 0,56125 | 1,03190 | 2,92886 | 352,29135 | 2487,39109 | 352,35360 | 2650,55479 | 1,12426 | 7,55599
85,62 58,62 | 0,58620 | 1,03267 | 2,80211 | 357,11942 | 2488,81332 | 357,18666 | 2652,45109 | 1,13781 | 7,54054
86,48 61,00 0,61003 | 1,03339 | 2,69519 | 361,47904 | 2490,09147 | 361,54904 | 2654,15195 | 1,14997 | 7,52675
87,54 63,77| 0,63769 | 1,03419 | 2,59366 | 366,13772 | 2491,44702 | 366,20772 | 2655,95013 | 1,16287 | 7,51229
89,15 66,30| 0,66303 | 1,03493 | 2,50070 | 370,40351 | 2492,68825 | 370,47351 | 2657,59666 | 1,17467 | 7,49904
90,39 69,36| 0,69356 | 1,03581 | 2,38865 | 375,54490 | 2494,18426 | 375,61490 | 2659,58117 | 1,18890 | 7,48307
91,58 71,77| 0,71769 | 1,03635 | 2,31229 | 379,27432 | 2495,26057 | 379,34609 | 2661,02589 | 1,19915 | 7,47197
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Elaborado por: (Bravo, 2014).
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3.4 Aplicacion Préctica.

El sistema de vacio puede ser utilizado en las clases de Termodinamica para afianzar los
conocimientos de los estudiantes. De esta forma, es necesario presentar practicas de
laboratorio que pueden ser facilmente realizadas por los estudiantes. Se presentan tres
practicas, con objetivos distintos, las cuales son suficientes para generar el
conocimiento deseado.

Ademaés, se disefio e implementd una hoja de célculo para facilitar el ingreso de los
datos, la cual genera automaticamente los resultados deseados y la curva de saturacion

de agua.

3.4.1 Préactica de laboratorio 1

A continuacion, se detalla el formato y el protocolo basado en la determinacién de la

temperatura del liquido saturado en un recipiente.

TEMPERATURA DEL LIQUIDO SATURADO EN UN RECIPIENTE

Segun metodologia de: (Cengel & Boles, 2011)
Objetivos:
e Cuantificar presion de un recipiente.
e Determinar el volumen del recipiente.
e Determinar la relacion entre la temperatura del liquido saturado con la presién y

volumen.

Reactivos:

e 100 ml de agua destilada.

e Grasa 0 vaselina de petroleo
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Materiales y equipos:

e Sistema de vacio.

e Ndcleos de Ebullicion.

Consideraciones generales:

Se debe asegurar que la sustancia pura sea agua destilada, lo cual indica que la sustancia
no posee impurezas. A demas, verificar que la manta calefactora y la bomba de vacio

estén conectadas en la corriente de energia necesaria.

Procedimiento:

Agregar 100 ml de agua destilada en el balén del sistema.

e Ingresar nacleos de ebullicién junto al agua.

e Abrir la valvula para permitir la generacion de vacio.

e Prender la bomba y cerrar la valvula hasta que se alcance un diferencial de
alturas de 40 cm, registrado en el manémetro de mercurio.

e Abrir la véalvula de venteo para variar el diferencial de alturas o presiones,
esperar que se estabilice la temperatura.

e Tomar apuntes de cada diferencial de presiones y temperaturas estabilizadas.

e Agregar los datos obtenidos a la hoja de célculo y generar la curva de saturacion

del agua.

Cuestionario:

e Un recipiente rigido contiene 50 Kg de agua liquida saturada a 90°C. Determinar

la presion en el recipiente y el volumen del mismo.
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e Cbomo varian los datos si se utilizan 80 kg de agua destilada?

3.4.2 Préctica de laboratorio 2

De igual manera, se detalla el formato y el protocolo basado en la determinacion de la

temperatura de vapor saturado en un cilindro.

TEMPERATURA DE VAPOR SATURADO EN UN CILINDRO

Segun metodologia de: (Cengel & Boles, 2011)
Objetivos:
e Cuantificar la masa de una sustancia pura en un sistema.
e Determinar la temperatura de saturacion.

e Comprender la definicion de vapor de agua saturado.

Reactivos:

e 100 ml de agua destilada.

e Grasa 0 vaselina de petréleo

Materiales y equipos:

e Sistema de vacio.

e Ndcleos de Ebullicion.

Consideraciones generales:

Se debe asegurar que la sustancia pura sea agua destilada, lo cual indica que la sustancia
no posee impurezas. A demas, verificar que la manta calefactora y la bomba de vacio

estén conectadas en la corriente de energia necesaria.
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Procedimiento:

Agregar 100 ml de agua destilada en el bal6n del sistema.

e Ingresar nucleos de ebullicion junto al agua.

e Abrir la valvula para permitir la generacion de vacio.

e Prender la bomba y cerrar la valvula hasta que se alcance un diferencial de
alturas de 40 cm, registrado en el mandémetro de mercurio.

e Abrir la vélvula de venteo para variar el diferencial de alturas o presiones,
esperar que se estabilice la temperatura.

e Tomar apuntes de cada diferencial de presiones y temperaturas estabilizadas.

e Agregar los datos obtenidos a la hoja de calculo y generar la curva de saturacién

del agua.
Cuestionario:

e Un dispositivo que consta de cilindro-émbolo contiene 2 pies® de vapor de agua
saturado a 50 psia de presion. Determine la temperatura y la masa del vapor

dentro del cilindro.

3.4.3 Practica de laboratorio 3

A continuacion, se detalla el formato y el protocolo basado en la determinacion del

cambio de volumen y energia durante la evaporacion.
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CAMBIO DE VOLUMEN Y ENERGIA DURANTE LA EVAPORACION

Segun metodologia de: (Cengel & Boles, 2011)
Objetivos:
e Observar y analizar la variacion de volumen cuando existe evaporacion.
e Determinar la energia transferida al agua por medio de la evaporacién, tomando

como referencia a la entalpia de la sustancia.

Reactivos:

e 100 ml de agua destilada.

e Grasa o vaselina de petréleo

Materiales y equipos:

e Sistema de vacio.

e Nucleos de Ebullicion.

Consideraciones generales:

Se debe asegurar que la sustancia pura sea agua destilada, lo cual indica que la sustancia
no posee impurezas. A demas, verificar que la manta calefactora y la bomba de vacio

estén conectadas en la corriente de energia necesaria.

Procedimiento:

Agregar 100 ml de agua destilada en el balon del sistema.

e Ingresar nucleos de ebullicion junto al agua.

e Abrir la valvula para permitir la generacién de vacio.

e Prender la bomba y cerrar la valvula hasta que se alcance un diferencial de

alturas de 40 cm, registrado en el mandémetro de mercurio.
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e Abrir la vélvula de venteo para variar el diferencial de alturas o presiones,
esperar que se estabilice la temperatura.

e Tomar apuntes de cada diferencial de presiones y temperaturas estabilizadas.

e Agregar los datos obtenidos a la hoja de calculo y generar la curva de saturacion

del agua.

Cuestionario:

e Una masa de 200 gramos de agua liquida saturada se evapora por completo a
una presién constante de 100 KPa. Determine:
o El cambio de volumen.

o Lacantidad de energia transferida al agua.

3.4.4 Hoja de célculo

Con los datos obtenidos experimentalmente, se procedié a elaborar una hoja de célculo
que permita ingresar datos recolectados, en un formato similar al planteado
anteriormente, y que el sistema realice los calculos necesarios para obtener todos los
resultados de las tablas de vapor de agua. Se efectud el mismo procedimiento para las
20 replicas con el fin de poder obtener una visualizacion concreta de lo obtenido y asi

poderlo comparar con las fuentes bibliograficas.

En base a una hoja de calculo simple se procedié a estructurar un esquema de férmulas
que permitira calcular el diferencial de alturas entre las dos columnas, la correccién de
la presién, la presion absoluta, la temperatura y el diagrama de saturacion de para el
agua destilada automaticamente, desplegando asi, los resultados obtenidos en las

réplicas. Se debe aclarar que los datos que se requiere hallar son la temperatura de



84

saturacion y la presion absoluta, para lo cual se debe calcular el diferencial de alturas
(Ah) entre las dos columnas (hy-h;), y proyecte el valor en milimetros de mercurio. A
continuacién procederd a calcular el valor de la presién absoluta restando la presion
atmosférica de Quito y la variacion de altura en las mismas unidades (Pam - Ah = Pjps).

Dentro de la investigacion esta planteado trabajar con las siguientes unidades:

» Temperatura = [°C]

» Presion = [kPa]

> Volumen especifico =[m®kg]
» Energia interna = [kJ/kg]

> Entalpia = [kJ/kg]

> Entropia = [kJ/kg °K]

Una vez obtenido estos valores se podra graficar el diagrama de saturacion del agua

para las condiciones establecidas en la investigacion.

Partiendo de estos datos de temperatura y presion absoluta se podra realizar un calculo
de interpolacion de datos bibliograficos para calcular el volumen especifico, la entalpia
y entropia para liquido saturado, vapor saturado respectivamente. Como se detalla a

continuacion.
3.4.4.1 Diseiio de la Hoja de célculo.

La hoja de calculo estara estructurada por 4 secciones correspondientes a los pasos que
se deben efectuar al momento de su uso. En cada una de las secciones el investigador

debe proporcionar datos al ordenador para que refleje los resultados de las practicas.

La primera seccion es de informacion general, como se muestra en la “Tabla N”, en

donde se especificaran las condiciones en las cuales se va a trabajar. En el caso de ser
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efectuada la experimentacion en otro lugar diferente a los laboratorios de la universidad,
deben ser modificados.

Tabla N. Hoja de calculo (primera seccion).

HOJA DE EXPERIMENTACION --/--/----

Presién de Quito 0,7083|atm |=| 538,31|mm,,
Temperatura de Quito 10,5/|°C 53,831|cmy,
Temperatura de Laboratorio 21,8|°C

Elaborado por: (Bravo, 2014).

La segunda seccidon esquematiza una tabla en donde se ingresa los datos obtenidos
experimentalmente. En la “Tabla O” se proyecta la disposicion con la cual se deben

ingresar los datos.

Tabla O. Hoja de célculo (segunda seccién).

T[°C] h1l[cmHg] | h2 [cmHg]

Inicial
Ebulliciéon

Nota: el alumno debe ingresar los
datos obtenidos en las practicas, para
que la hoja de calculo genere los
resultados deseados.

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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A medida que los valores son ingresados a la hoja de célculo, en la tercera seccion
automaticamente el sistema realiza calculos para adaptar los valores a las unidades
requeridas y proyecta como resultado el valor de la presion absoluta correspondiente a
cada una de las temperaturas que fueron obtenidas a lo largo de la préctica. A
continuacion, en la “Tabla P” se visualiza la seccidn mencionada en donde los datos
resultantes son la temperatura y presion absoluta de la sustancia pura evaluada (agua
destilada). Con la ayuda de estos datos se efectdan calculos para la obtencion de las
propiedades termodindmicas (volumen especifico, energia interna, entropia y entalpia)

para cada uno de los datos obtenidos.

Tabla P. Hoja de célculo (tercera seccion).

Datos Calculados

hl h2 Ah Ah P atmosférica| P absoluta
[cmHg] [cmHg] [cmHg] |[mmHg] [mmHg] [mmHg]

Nota: al ingresar los datos, se generaran automaticamente |

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Tomando en cuenta datos bibliograficos y datos referentes a las Tabla A y Tabla B, en
la cuarta seccion el sistema se encarga de calcular los valores designados a cada una de

las propiedades termodinamicas planteadas anteriormente, tal como se muestra en la
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“Tabla Q”. Finalmente se genera un diagrama correspondiente a la curva de saturacion

en base a los datos de temperatura y presion absoluta obtenidos en la tercera seccion

de la hoja de calculo.

Tabla Q. Hoja de célculo que proyectada los resultados (cuarta seccion).

Tabla de vapor de agua

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
T P absoluta | Liq saturado | VP saturado Liq saturado | VAP saturado Liq saturado | VAP saturado Liq saturado | VP saturado
[c [kPa] [vf] [vg] [uf] [Ug] [uf] [Ug] [uf] [Ugl

Elaborado por: (Bravo, 2014).

3.45 Manual de mantenimiento del sistema de vacio.

El sistema de vacio esta formado por distintos equipos, en los cuales se debe realizar un
mantenimiento preventivo, con el objetivo de evitar dafios imprevistos a lo largo de su
utilizacion. Inicialmente es necesario clasificar los equipos que conforman este sistema

para establecer un mantenimiento adecuado.
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e Materiales de vidrio:

En el caso de este tipo de equipos 0 materiales se procede a constatar que no tengan
agrietamientos, fisuras o deformaciones; de manera visual y empleando el tacto en todos
los equipos. Los periodos de esta inspeccion corresponden a una vez antes de empezar
las practicas y nuevamente al finalizar la misma. Con el objetivo de poder reportar

irregularidades con tiempo.

Se recomienda trabajar con cuidado con todos los equipos o materiales de vidrio del

sistema debido a su grado de fragilidad.

e Materiales eléctricos:

El sistema de vacio posee dos equipos en los cuales, es necesario realizar un
mantenimiento periddico y méas riguroso para garantizar su funcionamiento a lo largo

del tiempo. Dicho mantenimiento se describe a continuacion.

Bomba de Vacio.- este tipo de equipo de laboratorio esta disefiado para obtener
resultados altamente satisfactorios durante mucho tiempo. Es necesario controlar
permanentemente el nivel de aceite que se registra en un extremo de la bomba. Este
nivel se verifica cuando la bomba se encuentra accionada y se debe observar su nivel en

la mitad del visor transparente (Bombas tst S.A., 2014).

Se debe realizar el cambio de aceite cada vez que el mismo cambie su tonalidad,
perdiendo su caracteristica inicial (transparente). En el caso de que la bomba aspire
gases acidos es necesario que el cambio sea mas seguido. Esto evitara que el acido

incorporado al aceite corroe el interior de la bomba (Bombas tst S.A., 2014).

Para sustituir el aceite de la bomba de vacio se realiza los siguientes pasos:
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» Sacar el tapon de descarga y drenar el aceite.

» Colocar nuevamente en tapdn y poner en marcha la bomba por un tiempo de 1
minuto.

» Volver a retirar el tapdn para drenar todo el aceite del equipo. Repetir estos dos
pasos las veces necesarias hasta drenar todo el aceite.

» Finalmente se adiciona la cantidad de aceite nuevo por la boca de carga hasta
ocupar el nivel minimo marcado.

» poner en marcha la bomba y verificar que el nivel de aceite es el adecuado.

Si se presenta una falla por parte del sistema del equipo se recomienda contactar con el

proveedor del equipo para el diagnostico de las fallas (Bombas tst S.A., 2014).

Manta calefactora.- este tipo de equipo de laboratorio requiere una mantenimiento
memaos riguroso, esto se debe a que sus partes internase se encuentran contenidas dentro
de la carcasa que brinda aislamiento con el medio externo. Por su parte externa presenta
un regulador de temperatura, el cual debe ser lubricado con aceite una vez cada 6 meses
para impedir que sus conexiones tiendan a romperse por la friccion generada al

momento de su uso (QUIRUMED, 2014).

La seccion céncava de la manta calefactora estd compuesta por una resistencia
recubierta en una manta que distribuye el calor uniformemente. Se recomiende
inspeccionar, antes de cada préactica, que esta seccion no se encuentre himeda, debido a
se pudo haber filtrado agua a las conexiones internas del equipo y podria quemarlo. De
igual manera se recomienda mantener limpio el recubrimiento de la resistencia térmica

antes de se utilice.

De acuerdo con el proveedor del equipo, se recomienda sustituir la resistencia térmica

cada 4 afios, pero esto dependera del uso que se le dé a la misma (QUIRUMED, 2014).
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Si se presenta una falla por parte del sistema del equipo se recomienda contactar con el

proveedor del equipo para el diagnostico de las fallas (QUIRUMED, 2014).

3.4.5.1 Hojas de mantenimiento y calibracion de equipos para sistema de vacio.

Tabla R. Codificacion e Inventario de Equipos y Piezas.

b UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

g INTERNACIONAL CODIFICACION E INVENTARIO DE

3 E
‘ QUIPOS Y PIEZAS
v ISEK

SISTEMA DE VACIO

-

SECCION: MATERIALES DE VIDRIO PAG: 1
CANTIDAD DE
CcODIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
A-01 Adaptador (Refrigerante - manguera) Artesanal 0
A-02 Adaptador (Trampa de vacio - manguera) Artesanal 0
B-01 Baldn de tres bocas. BOECO 0
B-02 Baldn de trampa de vacio. BOECO 5
R-01 Refrigerante de bolas. BOECO 3
T-01 Tapdn de boquilla. BOECO 1
u-01 Mandémetro en "U" Artesanal 0

SECCION: MATERIALES ELECTRICOS

CANTIDAD DE
coODIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
BOV- 11 Bomba de vacio. TST 1
MAC-11 Manta calefactora. GLASSCO 0
TED-11 Termodmetro digital. DIGI-THERMO 2

NOTA: Al momento de realizar el mantenimiento, se debe consultar con la persona encargada de
laboratorio para confirma la cantidad de piezas de repuesto que exista en inventarios.

Realizado por: Verificado por:
Bryan Bravo MSC. Suly Rodriguez

Fecha: Septiembre 2014

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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UNIVERSIDAD

INTERNACIONAL

SEK

INSTRUCCIONES TECNICAS

SISTEMA DE VACIiO

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PAG: 2
L L Tipo de personal .
.M CODIGO DESCRIPCION . Frecuencia
necesario
Lubricar partes moéviles y ajustar Antes de
L A-01 P va Estudiante cada
abrazaderas. .
practica.
Lubricar partes moéviles y ajustar Antes de
L A-02 P va Estudiante cada
abrazaderas. .
practica.
Antes de
L B-01 Lubricar las boquillas esmeriladas. Estudiante cada
practica.
Antesy
G B-01 Limpieza completa del baldn. Estudiante dess:(:as de
practica.
Antes de
L B-02 Lubricar la boquilla esmerilada. Estudiante cada
practica.
Antesy
G B-02 Limpieza completa del baldn. Estudiante dess:c;e: de
practica.
Antesy
Limpi | I s
G R-01 |mp|eza' completa de Estudiante después de
refrigerante. cada
practica.
Antes de
L T-01 Lubricar el tapon. Estudiante cada
practica.
Antes de
M U-01 Ajustar abrazaderas. Estudiante cada
practica.
Verificar el nivel de aceite y de ser Encareado de
L BOV-11 necesario adicionar mas del 8 . Semestral
. laboratorio
mismo.
L - Encargado de
G MAC-11 Limpieza superficial de la manta. Semanal

laboratorio
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HI TED-11 Calibracion del termémetro. Encargado.de Semestral
laboratorio
IDENTIFICACION DE SIGLAS:
T.M=Tipo de actividad que se ejecuta.
L= Lubricacién.
M= Mecanica.
G= General.
Hl= Instrumental.
Realizado por: Verificado por:
Bryan Bravo MSC. Suly Rodriguez

Fecha: Septiembre 2014

Elaborado por: (Bravo, 2014).

Tabla T. Ficha de control para sistema de vacio.

TABLA T.Fichade Control para Sistema de Vacio
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
$ UNIVERSIDAD
iy INTERNACIONAL .
g % INSTRUCCIONES TECNICAS
v SISTEMA DE VACIO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PAG: 3
Tipo de
T.M | CODIGO DESCRIPCION personal |Fecha | Nombre |Fecha | Nombre |Fecha | Nombre
necesario
L A-01 Lubricar partes moviles y ajustar abrazaderas| Estudiante
L A-02 Lubricar partes moéviles y ajustar abrazaderas| Estudiante
L B-01 Lubricar las boquillas esmeriladas. Estudiante
G B-01 [Limpiezacompletadel balon. Estudiante
L B-02 Lubricar la boquilla esmerilada. Estudiante
G B-02 Limpieza completa del bal6n. Estudiante
G R-01 [Limpieza completa del refrigerante. Estudiante
L T-01 Lubricar el tapén. Estudiante
M uU-01 Ajustar abrazaderas. Estudiante
Verificar el nivel de aceite y de ser necesario |Encargado de
L BOV-11 |adicionar mas del mismo. laboratorio
Encargado de
G MAC-11 | Limpieza superficial de la manta. laboratorio
Encargado de
HI | TED-1 |Calibracién del termémetro. laboratorio
IDENTIFICACION DE SIGLAS:
T.M=Tipo de actividad que se ejecuta.
L=Lubricacién.
M= M ecénica.
G= General.
HI= Instrumental.
Realizado por: Verificado por:
Bryan Bravo M SC. Suly Rodriguez
Fecha: Septiembre 2014

Elaborado por: (Bravo, 2014).
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4 DISCUSION

4. 1CONCLUSIONES

El equipo que se propuso a lo largo de la investigacion y que se construyé en base a una
serie de parametros de seguridad, restricciones de stock en el mercado y condiciones de
disefio, cumple con su objetivo principal de permitir recolectar datos de presion y
temperatura de ebullicion de agua destilada a distinta presion. Los resultados alcanzados
demuestran que se permite aislar correctamente el sistema y garantizan que su operacion

Sea segura.

El funcionamiento del sistema de vacio es adecuado, si se realizan todos los pasos
indicados en el protocolo de uso del equipo, ya que si se omite una etapa, los datos de

temperatura o presion varian y se alteran las curvas de saturacion de agua destilada.

El sistema de vacio es de facil implementacion y uso, pero los resultados generados de
su experimentacion cambian con respecto a las condiciones ambientales. De esta forma,
los datos presentados poseen un pequefio margen de diferencia (0,03%) con los datos
bibliograficos (Tabla A y B), debido a que se desarrollaron en la ciudad de Quito-
Ecuador, en donde la presién es de 0.7083 atmosferas (538.31 mmHg), mientras que la
mayoria de experimentaciones se las realiza a condiciones ideales que son 1 atmosfera

de presion (760 mmHg).

Sin embargo se puede constatar los cambios de estado que existe en una sustancia
liquida al ser suministrado calor. A medida que la temperatura asciende, la presion
incrementa directamente proporcional y a medida que el calor evapora la sustancia, la

cantidad de liquido desciende mientras se incrementa el vapor. Si se continda
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suministrando calor la cantidad de liquido disminuye casi en su totalidad generando asi

vapor sobrecalentado.

Varias précticas de laboratorio pueden ser desarrolladas utilizando como fundamento
préctico al sistema de vacio implementado, lo cual indica que el equipo es beneficioso,
util y eficaz para el desarrollo estudiantil, principalmente para las catedras de
Termodindmica. Ademas, todas las practicas generadas en la presente investigacion
poseen como primera etapa a la generacion de datos de presion absoluta y temperatura
para utilizarlos en diferentes cuestionarios, garantizando que el alumno comprenda el
comportamiento de una sustancia pura con respecto al cambio de fase ocurrido en el

sistema de vacio.

Los calculos necesarios, para la generacion de las tablas de liquido y vapor saturado
para la generacion de la curva de saturacién del agua y para calcular datos
termodinamicos, son complejos y toman mucho tiempo para el alumno o
experimentador. Por esta razon, es necesario el uso de la hoja de calculo desarrollada en
la presente investigacion, la cual permite un manejo adecuado de los datos y una
generacion rapida de los resultados deseados, eliminando o reduciendo el tiempo

requerido para una practica o experimentacién con el sistema de vacio.

De esta manera, el establecer el diagrama de saturacion del agua basandose en datos
obtenidos a partir de practicas realizadas con el sistema de vacio es sencillo y eficiente,
en donde se observan facilmente el comportamiento de la sustancia pura utilizada.
Ademas, la curva obtenida mediante el sistema de vacio disefiado en la presente
investigacion, es generada con resultados fiables, ya que se determind que los datos de
varianza y desviacion estandar son pequefios, lo cual indica confiabilidad de los

resultados, alcanzando valores de varianza de 0.994 comparando con el valor maximo
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de confianza que es 1, provocando ademas, una buena repetitividad de la

experimentacion.

Todo lo anteriormente mencionado no puede llegar a alcanzarse sin una buena
manipulacion del sistema de vacio y sin la aplicacion de las hojas de mantenimiento
preventivo disefiadas para las partes principales del equipo, ya que se pueden generar

fallas en el sistema alterando los resultados de las préacticas.

4.2 RECOMENDACIONES

e Se debe tener en cuenta, antes de emplear el sistema de vacio, la posicién de las
dos vélvulas para evitar inconvenientes al momento de usar el equipo.

e El uso de una sustancia grasa como aditivo en las uniones esmeriladas de vidrio
permite un sello casi completo en todo el sistema, por lo cual es de suma
importancia verificar que se encuentren lubricadas todas las conexiones.

e EIl mandmetro en forma de U contiene mercurio liquido al ser una sustancia que
tiende a agruparse y evita que se retenga en las paredes del manémetro. De igual
manera por su aspecto blanco plateado permite registrar su movimiento con
facilidad. Se descarto el uso de agua o glicerina en el manémetro debido a que
estas sustancias no fluyen con rapidez dentro del tubo y en algunos casos, se
depositan pequefias cantidades en las paredes del tubo.

e Se debe trabajar en una superficie estable para que las lecturas del mandémetro en
U sean correctas.

e Se recomienda realizar un mantenimiento a la bomba de vacio cada 2 afios como

medida de control establecida por el proveedor del equipo.
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e Se sugiere realizar el mismo procedimiento pero empleando distintas sustancias
puras y comparar sus propiedades termodindmicas entre si.

e Es necesario desarrollar précticas que sean didacticas y permitan evidenciar a los
alumnos las catedras aprendidas a lo largo de las carreras. Esto se debe a que
muchos fendmenos que ocurren en el trascurso de la vida pueden ser entendidos
mediante la aplicacion de practicas de laboratorio.

e Es importante promover el disefio de equipos dentro de la Universidad que sirvan
de complemento a lo largo del estudio. Esto debe estar enfocado en la construccion
de equipos que permitan representar procesos actualmente empleados en la

industria pero a escala de laboratorio.
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ANEXO 1

Réplica 1l

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,90 6,00 46,00
Ebullicidn 67,55 8,60 43,30

68,65 9,20 43,10
70,31 10,30 41,70
72,20 11,20 40,90
73,62 12,30 39,70
75,40 13,00 39,00
76,42 14,20 38,60
78,51 15,30 37,60
80,52 16,40 35,80
81,31 17,10 34,90
82,60 18,00 34,00
83,28 19,20 32,90
84,20 20,20 31,88
85,57 21,30 31,05
86,40 22,40 30,40
87,32 23,00 29,20
89,08 24,00 28,00
90,22 25,00 26,80
91,50 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,131 34,7 347 538,31 191,31
37,031 70,931 33,9 339 538,31 199,31
38,131 69,531 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,731 29,7 297 538,31 241,31
40,131 67,531 27,4 274 538,31 264,31
40,831 66,831 26 260 538,31 278,31

42,031 66,431 24,4 244 538,31 294,31

43,131 65,431 22,3 223 538,31 315,31
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44,231 63,631 19,4 194 538,31 344,31
44,931 62,731 17,8 178 538,31 360,31
45,831 61,831 16 160 538,31 378,31
47,031 60,731 13,7 137 538,31 401,31
48,031 59,711 11,68 116,8 538,31 421,51
49,131 58,881 9,75 97,5 538,31 440,81
50,231 58,231 8 80 538,31 458,31
50,831 57,031 6,2 62 538,31 476,31
51,831 55,831 4 40 538,31 498,31
52,831 54,631 1,8 18 538,31 520,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
c 50
Bo
& 30 :
20
10
0 T T T T T T )
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
Temperatura




Réplica 2

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 21,96 6,00 46,00
Ebullicién 67,50 8,70 43,50
68,70 9,10 43,00
70,30 10,20 42,00
72,18 11,40 40,80
73,70 12,30 39,70
75,36 13,00 39,00
76,40 14,00 38,10
78,34 15,20 37,90
80,51 16,40 35,80
81,24 17,50 35,10
82,58 18,20 34,00
83,31 19,30 33,00
84,30 20,20 31,90
85,62 21,10 31,00
86,45 22,10 30,30
87,35 23,00 29,10
89,05 24,10 27,80
90,11 22,30 26,30
91,40 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[cmHg] [cmHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,531 71,331 34,8 348 538,31 190,31
36,931 70,831 33,9 339 538,31 199,31
38,031 69,831 31,8 318 538,31 220,31
39,231 68,631 294 294 538,31 244,31
40,131 67,531 27,4 274 538,31 264,31
40,831 66,831 26 260 538,31 278,31
41,831 65,931 24,1 241 538,31 297,31
43,031 65,731 22,7 227 538,31 311,31
44,231 63,631 19,4 194 538,31 344,31
45,331 62,931 17,6 176 538,31 362,31
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46,031 61,831 15,8 158 538,31 380,31
47,131 60,831 13,7 137 538,31 401,31
48,031 59,731 11,7 117 538,31 421,31
48,931 58,831 9,9 99 538,31 439,31
49,931 58,131 8,2 82 538,31 456,31
50,831 56,931 6,1 61 538,31 477,31
51,931 55,631 3,7 37 538,31 501,31
50,131 54,131 4 40 538,31 498,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
s >0 y = 1.3659¢0.0437x
B 40 R =0.9942
a 30
20
10
0 T T T T T T )
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 3

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicién 67,60 8,70 43,20
68,65 9,00 43,10
70,31 10,30 42,00
72,20 11,20 40,90
73,62 12,10 39,70
75,40 13,10 38,90
76,42 14,10 38,50
78,25 15,00 37,90
79,87 16,40 35,80
81,31 17,10 35,00
82,60 18,00 34,20
83,28 19,20 32,80
84,20 20,00 32,00
85,57 21,30 31,10
86,40 21,90 30,00
87,32 23,10 29,00
89,08 24,30 28,20
90,22 25,00 26,80
91,50 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[cmHg] [cmHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,531 71,031 34,5 345 538,31 193,31
36,831 70,931 34,1 341 538,31 197,31
38,131 69,831 31,7 317 538,31 221,31
39,031 68,731 29,7 297 538,31 241,31
39,931 67,531 27,6 276 538,31 262,31
40,931 66,731 25,8 258 538,31 280,31
41,931 66,331 24,4 244 538,31 294,31
42,831 65,731 22,9 229 538,31 309,31
44,231 63,631 19,4 194 538,31 344,31
44,931 62,831 17,9 179 538,31 359,31
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45,831 62,031 16,2 162 538,31 376,31
47,031 60,631 13,6 136 538,31 402,31
47,831 59,831 12 120 538,31 418,31
49,131 58,931 9,8 98 538,31 440,31
49,731 57,831 8,1 81 538,31 457,31
50,931 56,831 5,9 59 538,31 479,31
52,131 56,031 3,9 39 538,31 499,31
52,831 54,631 1,8 18 538,31 520,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
c 50 y = 1'3269eU.U44lX
il 2=
2 40 RZ=0.9955
a
30
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 4

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicién 67,45 8,70 43,10
68,65 9,20 42,60
70,34 10,30 41,70
72,01 11,20 40,80
74,08 12,40 39,80
75,50 13,30 39,00
76,53 14,00 38,60
78,51 15,20 37,70
79,69 16,30 35,90
81,42 17,10 34,90
82,70 18,00 34,00
83,59 19,20 32,90
84,32 20,00 31,80
85,61 21,30 33,10
86,33 22,20 30,10
87,50 23,00 29,10
89,78 23,90 28,40
90,36 25,10 26,90
91,67 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[cmHg] [cmHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,531 70,931 344 344 538,31 194,31
37,031 70,431 33,4 334 538,31 204,31
38,131 69,531 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,631 29,6 296 538,31 242,31
40,231 67,631 27,4 274 538,31 264,31
41,131 66,831 25,7 257 538,31 281,31
41,831 66,431 24,6 246 538,31 292,31
43,031 65,531 22,5 225 538,31 313,31
44,131 63,731 19,6 196 538,31 342,31
44,931 62,731 17,8 178 538,31 360,31
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45,831 61,831 16 160 538,31 378,31
47,031 60,731 13,7 137 538,31 401,31
47,831 59,631 11,8 118 538,31 420,31
49,131 60,931 11,8 118 538,31 420,31
50,031 57,931 7,9 79 538,31 459,31
50,831 56,931 6,1 61 538,31 477,31
51,731 56,231 4,5 45 538,31 493,31
52,931 54,731 1,8 18 538,31 520,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
~§ 50
.g 40 y= 12 24953 a0.0426x
£ 5 R2=0.9955
20
10
0 T T T T T T )
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 5
[ Datosobtenidos |
T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,87 6,00 46,00
Ebullicidn 68,82 8,50 43,20
69,10 9,20 42,50
70,31 10,30 41,60
72,31 11,50 40,90
73,72 12,20 39,80
75,38 13,40 39,10
76,45 14,00 38,40
78,64 15,10 37,60
80,67 16,40 35,90
81,30 17,20 35,20
82,74 18,00 34,00
83,49 19,10 32,90
84,11 20,00 32,00
85,80 21,50 31,00
86,61 22,10 30,20
87,04 23,00 29,40
89,26 24,00 28,10
90,67 25,10 26,70
91,64 26,00 26,00
hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[cmHg] [cmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,331 71,031 34,7 347 538,31 191,31
37,031 70,331 33,3 333 538,31 205,31
38,131 69,431 31,3 313 538,31 225,31
39,331 68,731 29,4 294 538,31 244,31
40,031 67,631 27,6 276 538,31 262,31
41,231 66,931 25,7 257 538,31 281,31
41,831 66,231 24,4 244 538,31 294,31
42,931 65,431 22,5 225 538,31 313,31
44,231 63,731 19,5 195 538,31 343,31
45,031 63,031 18 180 538,31 358,31
45,831 61,831 16 160 538,31 378,31

107




46,931 60,731 13,8 138 538,31 400,31
47,831 59,831 12 120 538,31 418,31
49,331 58,831 9,5 95 538,31 443,31
49,931 58,031 8,1 81 538,31 457,31
50,831 57,231 6,4 64 538,31 474,31
51,831 55,931 4,1 41 538,31 497,31
52,931 54,531 1,6 16 538,31 522,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
c
2 10 y=1.3395e0:043%
Q —
£ R?=0.9921
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 6
[ Datosobtenidos |
T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicidn 67,70 8,60 43,30
68,48 9,00 43,20
70,46 10,10 41,90
72,34 11,30 40,70
73,66 12,30 39,80
75,58 13,40 39,10
77,02 14,10 37,50
79,11 15,30 37,80
80,54 16,20 35,90
81,39 17,40 35,00
82,56 18,20 34,00
83,74 19,30 32,90
84,51 20,10 31,70
85,60 21,30 31,40
86,53 22,40 30,00
87,67 23,20 29,10
88,90 24,00 28,20
90,14 25,30 26,70
91,45 26,00 26,00
hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[cmHg] [cmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,131 34,7 347 538,31 191,31
36,831 71,031 34,2 342 538,31 196,31
37,931 69,731 31,8 318 538,31 220,31
39,131 68,531 29,4 294 538,31 244,31
40,131 67,631 27,5 275 538,31 263,31
41,231 66,931 25,7 257 538,31 281,31
41,931 65,331 23,4 234 538,31 304,31
43,131 65,631 22,5 225 538,31 313,31
44,031 63,731 19,7 197 538,31 341,31
45,231 62,831 17,6 176 538,31 362,31
46,031 61,831 15,8 158 538,31 380,31
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47,131 60,731 13,6 136 538,31 402,31
47,931 59,531 11,6 116 538,31 422,31
49,131 59,231 10,1 101 538,31 437,31
50,231 57,831 7,6 76 538,31 462,31
51,031 56,931 5,9 59 538,31 479,31
51,831 56,031 4,2 42 538,31 496,31
53,131 54,531 1,4 14 538,31 524,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
c 50
2 40 y=1.2936e00444x
g R2=0.9956
Q.
30
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 7

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,50 6,00 46,00
Ebullicidn 67,84 8,50 43,00

68,89 9,20 43,20
70,02 10,30 41,70
71,98 11,20 40,60
73,10 12,60 39,70
74,94 13,40 39,10
76,01 14,30 38,70
78,23 15,50 37,50
79,90 16,10 35,90
81,12 17,30 34,90
82,32 18,00 33,80
83,54 19,10 32,70
84,61 20,30 31,90
85,54 21,40 30,80
86,37 22,20 30,00
87,56 23,00 29,00
88,90 24,40 28,10
89,96 25,30 26,80
91,42 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,331 70,831 34,5 345 538,31 193,31
37,031 71,031 34 340 538,31 198,31
38,131 69,531 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,431 29,4 294 538,31 244,31
40,431 67,531 27,1 271 538,31 267,31
41,231 66,931 25,7 257 538,31 281,31
42,131 66,531 24,4 244 538,31 294,31
43,331 65,331 22 220 538,31 318,31
43,931 63,731 19,8 198 538,31 340,31




45,131 62,731 17,6 176 538,31 362,31
45,831 61,631 15,8 158 538,31 380,31
46,931 60,531 13,6 136 538,31 402,31
48,131 59,731 11,6 116 538,31 422,31
49,231 58,631 9,4 94 538,31 444,31
50,031 57,831 7,8 78 538,31 460,31
50,831 56,831 6 60 538,31 478,31
52,231 55,931 3,7 37 538,31 501,31
53,131 54,631 1,5 15 538,31 523,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
< 50
:% 20 y =1.3929e0.0436x
g M RZ=0.9933
30
20
10
0 T T T T T T )
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 8

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicidn 68,12 8,70 44,10

69,25 9,30 43,00
70,98 10,40 42,30
72,14 11,90 40,70
73,79 12,40 39,80
74,68 13,30 39,00
77,24 14,60 38,60
79,85 15,50 37,90
80,41 16,60 36,10
81,70 17,20 35,00
82,66 18,30 34,30
83,95 19,00 33,80
84,78 20,30 32,90
85,91 21,30 31,70
87,15 22,60 30,80
88,67 23,20 29,10
89,23 24,30 28,30
90,64 25,10 27,00
91,68 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,531 71,931 35,4 354 538,31 184,31
37,131 70,831 33,7 337 538,31 201,31
38,231 70,131 31,9 319 538,31 219,31
39,731 68,531 28,8 288 538,31 250,31
40,231 67,631 27,4 274 538,31 264,31
41,131 66,831 25,7 257 538,31 281,31
42,431 66,431 24 240 538,31 298,31
43,331 65,731 22,4 224 538,31 314,31
44,431 63,931 19,5 195 538,31 343,31




45,031 62,831 17,8 178 538,31 360,31
46,131 62,131 16 160 538,31 378,31
46,831 61,631 14,8 148 538,31 390,31
48,131 60,731 12,6 126 538,31 412,31
49,131 59,531 10,4 104 538,31 434,31
50,431 58,631 8,2 82 538,31 456,31
51,031 56,931 5,9 59 538,31 479,31
52,131 56,131 4 40 538,31 498,31
52,931 54,831 1,9 19 538,31 519,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
‘C
g 40 y=1.3682g0:0435x
()
a R2=10.9893
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 9

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicién 68,03 8,50 43,70

69,12 9,30 42,90
70,88 10,40 41,60
72,34 11,30 40,70
73,66 12,00 39,90
75,47 13,30 38,90
76,68 14,50 38,10
78,23 15,30 37,80
80,12 16,60 35,80
81,29 17,10 35,30
82,54 18,30 34,20
83,36 19,00 33,00
84,67 20,30 32,10
85,84 21,50 31,90
86,81 22,00 30,20
87,16 23,30 29,40
89,31 24,80 28,00
90,94 25,30 27,10
91,70 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,331 71,531 35,2 352 538,31 186,31
37,131 70,731 33,6 336 538,31 202,31
38,231 69,431 31,2 312 538,31 226,31
39,131 68,531 29,4 294 538,31 244,31
39,831 67,731 27,9 279 538,31 259,31
41,131 66,731 25,6 256 538,31 282,31
42,331 65,931 23,6 236 538,31 302,31
43,131 65,631 22,5 225 538,31 313,31
44,431 63,631 19,2 192 538,31 346,31




44,931 63,131 18,2 182 538,31 356,31
46,131 62,031 15,9 159 538,31 379,31
46,831 60,831 14 140 538,31 398,31
48,131 59,931 11,8 118 538,31 420,31
49,331 59,731 10,4 104 538,31 434,31
49,831 58,031 8,2 82 538,31 456,31
51,131 57,231 6,1 61 538,31 477,31
52,631 55,831 3,2 32 538,31 506,31
53,131 54,931 1,8 18 538,31 520,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
5 y = 1.3344e004
g 40 RZ=0.9925
a.
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 10

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 22,30 6,00 46,00
Ebullicién 68,03 8,60 43,28
69,12 9,00 43,50
70,29 10,10 42,30
71,98 11,40 41,10
72,89 12,20 40,20
74,90 13,30 39,10
76,02 14,10 38,70
78,43 15,00 37,40
80,10 16,10 34,50
81,36 17,30 35,10
82,74 18,00 34,30
83,39 19,50 33,00
84,59 20,90 32,10
85,97 22,60 31,30
86,38 21,80 30,40
87,69 22,90 29,20
89,28 23,70 29,00
90,31 24,90 27,80
91,65 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,111 34,68 346,8 538,31 191,51
36,831 71,331 34,5 345 538,31 193,31
37,931 70,131 32,2 322 538,31 216,31
39,231 68,931 29,7 297 538,31 241,31
40,031 68,031 28 280 538,31 258,31
41,131 66,931 25,8 258 538,31 280,31
41,931 66,531 24,6 246 538,31 292,31
42,831 65,231 22,4 224 538,31 314,31
43,931 62,331 18,4 184 538,31 354,31




45,131 62,931 17,8 178 538,31 360,31
45,831 62,131 16,3 163 538,31 375,31
47,331 60,831 13,5 135 538,31 403,31
48,731 59,931 11,2 112 538,31 426,31
50,431 59,131 8,7 87 538,31 451,31
49,631 58,231 8,6 86 538,31 452,31
50,731 57,031 6,3 63 538,31 475,31
51,531 56,831 5,3 53 538,31 485,31
52,731 55,631 2,9 29 538,31 509,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
c
hel
§ 40 =1
o 30 R?=0.988
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 11

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,10 6,00 46,00
Ebullicidn 67,91 8,60 44,00

69,13 9,30 43,10
70,69 10,00 42,00
72,01 11,30 41,30
73,75 12,40 40,10
75,09 13,10 39,40
77,41 14,30 38,20
78,56 15,00 37,10
80,34 16,40 36,00
81,76 17,00 35,30
82,36 18,20 34,20
83,47 19,00 32,80
84,19 20,10 32,10
85,57 21,30 31,40
86,30 22,00 30,20
87,61 23,10 29,30
89,04 24,30 28,10
90,36 25,30 27,00
91,70 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[emHg] [emHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,831 35,4 354 538,31 184,31
37,131 70,931 33,8 338 538,31 200,31
37,831 69,831 32 320 538,31 218,31
39,131 69,131 30 300 538,31 238,31
40,231 67,931 27,7 277 538,31 261,31
40,931 67,231 26,3 263 538,31 275,31

42,131 66,031 23,9 239 538,31 299,31




42,831 64,931 22,1 221 538,31 317,31
44,231 63,831 19,6 196 538,31 342,31
44,831 63,131 18,3 183 538,31 355,31
46,031 62,031 16 160 538,31 378,31
46,831 60,631 13,8 138 538,31 400,31
47,931 59,931 12 120 538,31 418,31
49,131 59,231 10,1 101 538,31 437,31
49,831 58,031 8,2 82 538,31 456,31
50,931 57,131 6,2 62 538,31 476,31
52,131 55,931 3,8 38 538,31 500,31
53,131 54,831 1,7 17 538,31 521,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion de agua
80
70
60
50
:é 10 y = 1.2101e0045%
o R?>=0.9938
a
30
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 12

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 21,64 6,00 46,00
Ebullicidn 67,94 8,80 44,10
69,03 9,00 43,20
70,96 10,40 42,20
71,87 11,10 41,00
73,40 12,30 40,30
75,29 13,00 39,30
76,94 14,30 38,50
78,23 15,00 38,00
79,93 16,20 36,00
80,97 17,60 35,20
82,28 18,10 33,90
83,74 19,30 32,60
84,62 20,40 31,70
85,69 21,10 31,00
86,47 22,20 30,30
87,12 23,40 29,00
89,16 24,00 28,70
90,43 25,20 26,50
91,56 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[cmHg] [cmHg] [emHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,631 71,931 35,3 353 538,31 185,31
36,831 71,031 34,2 342 538,31 196,31
38,231 70,031 31,8 318 538,31 220,31
38,931 68,831 29,9 299 538,31 239,31
40,131 68,131 28 280 538,31 258,31
40,831 67,131 26,3 263 538,31 275,31
42,131 66,331 24,2 242 538,31 296,31




122

42,831 65,831 23 230 538,31 308,31
44,031 63,831 19,8 198 538,31 340,31
45,431 63,031 17,6 176 538,31 362,31
45,931 61,731 15,8 158 538,31 380,31
47,131 60,431 13,3 133 538,31 405,31
48,231 59,531 11,3 113 538,31 425,31
48,931 58,831 9,9 99 538,31 439,31
50,031 58,131 8,1 81 538,31 457,31
51,231 56,831 5,6 56 538,31 482,31
51,831 56,531 4,7 47 538,31 491,31
53,031 54,331 1,3 13 538,31 525,31

53,831 53,831 0 0 538,31 538,31

Curva de saturacion del agua
80

70

60

50

Y= 1.1912e0-0454x

40 RZ=0.9923

Presion

30

20
10

0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 13

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 21,90 6,00 46,00
Ebullicidn 67,81 8,60 44,00

69,04 9,10 43,03
70,63 10,00 42,10
72,15 11,50 41,10
73,46 12,20 39,80
75,23 13,10 39,10
76,10 14,00 38,60
78,30 15,20 37,90
80,13 16,30 35,60
81,24 17,00 35,00
82,76 18,30 34,60
83,41 19,30 32,70
84,56 20,00 31,90
85,70 21,30 31,00
86,39 22,00 30,20
87,64 23,10 29,10
89,34 24,00 28,20
90,56 25,20 26,80
91,64 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,831 35,4 354 538,31 184,31
36,931 70,861 33,93 339,3 538,31 199,01
37,831 69,931 32,1 321 538,31 217,31
39,331 68,931 29,6 296 538,31 242,31
40,031 67,631 27,6 276 538,31 262,31
40,931 66,931 26 260 538,31 278,31
41,831 66,431 24,6 246 538,31 292,31
43,031 65,731 22,7 227 538,31 311,31
44,131 63,431 19,3 193 538,31 345,31




44,831 62,831 18 180 538,31 358,31
46,131 62,431 16,3 163 538,31 375,31
47,131 60,531 13,4 134 538,31 404,31
47,831 59,731 11,9 119 538,31 419,31
49,131 58,831 9,7 97 538,31 441,31
49,831 58,031 8,2 82 538,31 456,31
50,931 56,931 6 60 538,31 478,31
51,831 56,031 4,2 42 538,31 496,31
53,031 54,631 1,6 16 538,31 522,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
~:
% 40 y=1 276p0:0445x
a 30 R2=0.9921
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura

124




125

Réplica 14

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,90 6,00 46,00
Ebullicidn 67,60 8,80 43,40

68,87 9,10 43,30
70,29 10,60 42,00
72,02 11,20 40,90
73,62 12,30 39,70
75,40 13,00 39,20
76,61 14,20 38,40
78,82 15,00 37,80
80,14 16,40 35,90
81,27 17,00 34,90
82,48 18,20 33,80
83,26 19,00 32,90
84,34 20,30 31,70
85,16 21,40 30,90
86,40 22,00 30,10
87,67 23,20 29,00
89,09 24,00 28,30
90,48 25,00 26,80
91,56 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,631 71,231 34,6 346 538,31 192,31
36,931 71,131 34,2 342 538,31 196,31
38,431 69,831 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,731 29,7 297 538,31 241,31
40,131 67,531 27,4 274 538,31 264,31
40,831 67,031 26,2 262 538,31 276,31
42,031 66,231 24,2 242 538,31 296,31
42,831 65,631 22,8 228 538,31 310,31
44,231 63,731 19,5 195 538,31 343,31




44,831 62,731 17,9 179 538,31 359,31
46,031 61,631 15,6 156 538,31 382,31
46,831 60,731 13,9 139 538,31 399,31
48,131 59,531 11,4 114 538,31 424,31
49,231 58,731 9,5 95 538,31 443,31
49,831 57,931 8,1 81 538,31 457,31
51,031 56,831 5,8 58 538,31 480,31
51,831 56,131 4,3 43 538,31 495,31
52,831 54,631 1,8 18 538,31 520,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
c
2 40 y=1.332e0.0441x
(]
£ RZ=0.9928
30
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 15

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicidn 68,15 8,80 43,80

69,26 9,20 43,10
70,46 10,10 41,50
72,14 11,20 40,80
73,73 12,00 39,70
75,17 13,00 39,10
76,63 14,10 38,50
78,10 15,00 37,80
80,04 16,30 35,80
81,22 17,30 35,00
82,73 18,10 34,20
83,29 19,10 32,80
84,08 20,00 31,90
85,69 21,30 30,80
86,72 22,00 30,30
87,61 23,30 29,00
89,07 23,80 28,10
90,64 25,00 26,70
91,70 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,631 71,631 35 350 538,31 188,31
37,031 70,931 33,9 339 538,31 199,31
37,931 69,331 31,4 314 538,31 224,31
39,031 68,631 29,6 296 538,31 242,31
39,831 67,531 27,7 277 538,31 261,31
40,831 66,931 26,1 261 538,31 277,31
41,931 66,331 24,4 244 538,31 294,31
42,831 65,631 22,8 228 538,31 310,31
44,131 63,631 19,5 195 538,31 343,31




45,131 62,831 17,7 177 538,31 361,31
45,931 62,031 16,1 161 538,31 377,31
46,931 60,631 13,7 137 538,31 401,31
47,831 59,731 11,9 119 538,31 419,31
49,131 58,631 9,5 95 538,31 443,31
49,831 58,131 8,3 83 538,31 455,31
51,131 56,831 5,7 57 538,31 481,31
51,631 55,931 4,3 43 538,31 495,31
52,831 54,531 1,7 17 538,31 521,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
S >0 Y =1.2942p0:0444x
g 40 R2=0.9923
a
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura

128




Réplica 16
[ Datosobtenidos |
T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 21,90 6,00 46,00
Ebullicién 68,08 8,60 43,28
69,12 9,00 43,10
70,45 10,30 42,00
72,11 11,30 40,90
73,64 12,30 39,70
75,29 13,30 39,20
76,56 14,00 38,50
78,24 15,00 37,90
80,02 16,00 35,80
81,36 17,20 34,90
82,58 18,10 34,00
83,34 19,00 32,60
84,11 20,30 31,40
85,63 21,20 31,00
86,33 22,10 30,10
87,26 23,20 29,10
89,03 24,00 28,00
90,64 25,20 26,80
91,68 26,00 26,00
hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[cmHg] [cmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,111 34,68 346,8 538,31 191,51
36,831 70,931 34,1 341 538,31 197,31
38,131 69,831 31,7 317 538,31 221,31
39,131 68,731 29,6 296 538,31 242,31
40,131 67,531 27,4 274 538,31 264,31
41,131 67,031 25,9 259 538,31 279,31
41,831 66,331 24,5 245 538,31 293,31
42,831 65,731 22,9 229 538,31 309,31
43,831 63,631 19,8 198 538,31 340,31
45,031 62,731 17,7 177 538,31 361,31
45,931 61,831 15,9 159 538,31 379,31

129
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46,831 60,431 13,6 136 538,31 402,31
48,131 59,231 11,1 111 538,31 427,31
49,031 58,831 9,8 98 538,31 440,31
49,931 57,931 8 80 538,31 458,31
51,031 56,931 5,9 59 538,31 479,31
51,831 55,831 4 40 538,31 498,31
53,031 54,631 1,6 16 538,31 522,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
[=
Nl
2 40
a
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
Temperatura
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Réplica 17

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicidn 67,70 8,60 43,30

68,64 9,00 43,00
70,30 11,20 41,70
72,12 11,30 40,80
73,79 12,20 39,80
75,31 13,10 39,20
76,48 14,00 38,70
78,36 15,00 37,90
80,23 16,40 35,90
81,64 17,00 35,10
82,73 18,10 34,00
83,47 19,00 33,00
84,23 20,20 31,90
85,16 21,30 31,00
86,40 22,00 30,00
87,36 23,10 29,10
89,10 24,00 28,00
90,23 25,30 26,70
91,64 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,131 34,7 347 538,31 191,31
36,831 70,831 34 340 538,31 198,31
39,031 69,531 30,5 305 538,31 233,31
39,131 68,631 29,5 295 538,31 243,31
40,031 67,631 27,6 276 538,31 262,31
40,931 67,031 26,1 261 538,31 277,31
41,831 66,531 24,7 247 538,31 291,31
42,831 65,731 22,9 229 538,31 309,31
44,231 63,731 19,5 195 538,31 343,31




44,831 62,931 18,1 181 538,31 357,31
45,931 61,831 15,9 159 538,31 379,31
46,831 60,831 14 140 538,31 398,31
48,031 59,731 11,7 117 538,31 421,31
49,131 58,831 9,7 97 538,31 441,31
49,831 57,831 8 80 538,31 458,31
50,931 56,931 6 60 538,31 478,31
51,831 55,831 4 40 538,31 498,31
53,131 54,531 1,4 14 538,31 524,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50 - :
S R?=0.9935
@ 40
a
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 18

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]

Inicial 22,05 6,00 46,00
Ebullicidn 67,50 8,70 43,28
68,71 9,10 42,10
70,29 10,30 41,90
72,18 11,20 40,80
73,60 12,00 39,70
75,38 13,10 39,20
76,40 14,00 38,70
78,49 15,30 37,80
80,50 16,40 35,70
81,29 17,00 35,10
82,24 18,20 34,30
83,28 19,00 32,80
84,20 20,30 31,90
85,55 21,40 31,00
86,38 22,30 30,10
87,30 23,20 29,10
89,10 24,00 28,20
90,20 25,30 26,50
91,52 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta

[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,531 71,111 34,58 345,8 538,31 192,51
36,931 69,931 33 330 538,31 208,31
38,131 69,731 31,6 316 538,31 222,31
39,031 68,631 29,6 296 538,31 242,31
39,831 67,531 27,7 277 538,31 261,31
40,931 67,031 26,1 261 538,31 277,31
41,831 66,531 24,7 247 538,31 291,31
43,131 65,631 22,5 225 538,31 313,31
44,231 63,531 19,3 193 538,31 345,31




44,831 62,931 18,1 181 538,31 357,31
46,031 62,131 16,1 161 538,31 377,31
46,831 60,631 13,8 138 538,31 400,31
48,131 59,731 11,6 116 538,31 422,31
49,231 58,831 9,6 96 538,31 442,31
50,131 57,931 7,8 78 538,31 460,31
51,031 56,931 5,9 59 538,31 479,31
51,831 56,031 4,2 42 538,31 496,31
53,131 54,331 1,2 12 538,31 526,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
S >0 y=1.3745%:0437
G 40 R2=0.9965
a
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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Réplica 19

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,00 6,00 46,00
Ebullicidn 68,01 8,80 43,20

68,73 9,00 42,10
70,33 10,30 41,70
72,23 11,60 40,70
74,60 12,00 39,40
75,43 13,00 39,20
76,50 14,00 38,70
78,54 15,30 37,90
80,50 16,40 35,80
81,34 17,00 35,00
82,63 18,10 34,00
83,31 19,30 32,80
84,32 20,00 32,00
85,60 21,30 31,10
86,43 22,20 30,30
88,64 23,10 29,10
89,06 24,00 27,90
90,26 25,10 26,80
91,62 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]
33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,631 71,031 34,4 344 538,31 194,31
36,831 69,931 33,1 331 538,31 207,31
38,131 69,531 31,4 314 538,31 224,31
39,431 68,531 29,1 291 538,31 247,31
39,831 67,231 27,4 274 538,31 264,31
40,831 67,031 26,2 262 538,31 276,31
41,831 66,531 24,7 247 538,31 291,31
43,131 65,731 22,6 226 538,31 312,31
44,231 63,631 19,4 194 538,31 344,31




44,831 62,831 18 180 538,31 358,31
45,931 61,831 15,9 159 538,31 379,31
47,131 60,631 13,5 135 538,31 403,31
47,831 59,831 12 120 538,31 418,31
49,131 58,931 9,8 98 538,31 440,31
50,031 58,131 8,1 81 538,31 457,31
50,931 56,931 6 60 538,31 478,31
51,831 55,731 3,9 39 538,31 499,31
52,931 54,631 1,7 17 538,31 521,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
g >0 y = 1.4162e0.0432x
'8 40 R2=0.996
a
30
20
10
0 T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura

136
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Réplica 20

T[°C] h1 [cmHg] h2 [cmHg]
Inicial 22,20 6,00 46,00
Ebullicidn 67,61 8,60 43,40

69,23 9,10 43,00
70,33 10,20 41,90
72,26 11,30 40,90
73,60 12,20 39,80
75,54 13,10 39,00
76,44 14,10 38,90
78,51 15,10 37,90
80,56 16,30 35,80
81,23 17,00 35,00
82,66 18,00 34,00
83,34 19,10 32,90
84,19 20,10 31,90
85,62 21,10 31,00
86,43 22,00 30,00
87,39 23,00 29,00
89,10 24,00 28,00
90,34 25,20 26,90
91,40 26,00 26,00

hl h2 Ah Ah P atmosférica | P absoluta
[ecmHg] [ecmHg] [cmHg] [mmHg] [mmHg] [mmHg]

33,831 73,831 40 400 538,31 138,31
36,431 71,231 34,8 348 538,31 190,31
36,931 70,831 33,9 339 538,31 199,31
38,031 69,731 31,7 317 538,31 221,31
39,131 68,731 29,6 296 538,31 242,31
40,031 67,631 27,6 276 538,31 262,31
40,931 66,831 25,9 259 538,31 279,31
41,931 66,731 24,8 248 538,31 290,31
42,931 65,731 22,8 228 538,31 310,31
44,131 63,631 19,5 195 538,31 343,31




44,831 62,831 18 180 538,31 358,31
45,831 61,831 16 160 538,31 378,31
46,931 60,731 13,8 138 538,31 400,31
47,931 59,731 11,8 118 538,31 420,31
48,931 58,831 9,9 99 538,31 439,31
49,831 57,831 8 80 538,31 458,31
50,831 56,831 6 60 538,31 478,31
51,831 55,831 4 40 538,31 498,31
53,031 54,731 1,7 17 538,31 521,31
53,831 53,831 0 0 538,31 538,31
Curva de saturacion del agua
80
70
60
50
5 y = 1.2765e0.0445
2 40 RZ=0.9951
a
30
20
10
O T T T T T T 1
60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00

Temperatura
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