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Introduccion

Se entiende por vapor saturado el vapor en contacto con el liquido que lo

produce. El estado de un vapor saturado y por consiguiente, sus magnitudes especificas,
pueden fijarse con sélo fijar su presién o su temperatura. En un vapor saturado, las
magnitudes de estado que nos interesan son: entalpia, energia interna, entropia, calor
latente, volumen especifico, temperatura y presion.

Basta conocer una de estas magnitudes para inmediatamente saber el valor de las demas.

Fundamento tedrico

Calentamos agua a presion constante en un calderin para producir vapor de agua. A los 100°C se
empieza a formar el vapor de agua (liquido saturado el inicio de la vaporacion y vapor saturado el
final). Entre estos dos estados se produce la vaporizacion: vapor humedo.

En el intervalo en el que hay dos fases, la temperatura se mantiene constante, por tanto hay dos
discontinuidades en la pendiente, que coinciden con el inicio y el final del cambio de fase.

A presiones elevadas, se reduce la diferencia entre el volumen del liquido saturado y el del vapor
saturado, las dos curvas se unen en un punto critico. Por encima de la presion critica, el paso de
liquido a vapor se verifica de modo continuo.

Las bases tedricas serian las siguientes en funcion de T:

- Entalpia: el Primer principio de la Termodinamica establece para una transformacion

reversible que:

dQ =dU + p.dv

- Energia interna:
para el liquido: U'=H'- J.p.v' Kcal/Kg
para el vapor: U" =H"- J.p.v" Kcal/Kg

- Entropia:
Es una magnitud de estado relacionada con el intercambio de calor en condiciones

reversibles.

- Volumen especifico:
Es el volumen en mm3 ocupado por 1 Kg de liquido o de vapor. En el caso de los vapores, su
valor puede determinarse, por la ecuacién general de los gases.

Destacamos principalmente:

- El titulo de vapor que es el porcentaje en masa de vapor en una mezcla liquido-vapor y suele
denotarse con la letra x:

my

mv+ml

El valor de & varia desde 0 (liquido saturado) hasta 1 (vapor saturado). Para valores del titulo
cercanos a 1 se tiene una masa de liquido pequefa en forma de gotitas en suspensién. Para
valores inferiores el liquido se deposita sobre el fondo del recipiente por efecto de la gravedad. La
coexistencia de liquido y vapor se indica normalmente con el término vapor humedo o mezcla de
vapor saturado.

- Calor latente: El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
cambiar de fase, de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacién).Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el
cambio de fase y no para un aumento de la temperatura; por tanto al cambiar de gaseoso a
liquido y de liquido a sélido se libera la misma cantidad de energia.



Normalmente, una sustancia experimenta un cambio de temperatura cuando absorbe o cede calor
al ambiente que le rodea. Sin embargo, cuando una sustancia cambia de fase absorbe o cede
calor sin que se produzca un cambio de su temperatura. El calor Q que es necesario aportar para
que una masa m de cierta sustancia cambie de fase es igual a

Q=mL

donde L se denomina calor latente de la sustancia y depende del tipo de cambio de fase.

Esquema de los materiales
bl e .

Calor especifico del agua

El valor del calor especifico del agua tiene un minimo de 0,99795 cal/(g-K) para la temperatura de
34,5 °C, en tanto que vale 1,00738 cal/(g-K) a 0 °C. Por consiguiente, el calor especifico del agua
varia menos del 1% respecto de su valor de 1 cal/(g-K) a 15 °C, por lo que a menudo se le
considera como constante.

Esta consideracion nos es muy Util ya que entra dentro del rango de temperaturas de medicion del
proceso practico.



Proceso practico

Tomamos las medidas iniciales. Pesamos el calderin en vacio junto con la varita y seguidamente
lo llenamos hasta la mitad del recipiente e introducimos hielo. Pesamos el conjunto de calderin,
agua, hielos y varita agitadora. Valores obtenidos en gramos:

Moy: Masa del calorimetro en vacio

Mo 189,8 Mi: Masa del calorimetro lleno (calderin + varita + agua + hielo)
Mi 531,2 Ma: Masa del agua aportada (junto con los hielos)
Ma 341,4

Cerramos el calderin con una tapa que permite la agitacion del agua mediante la varita y la
medicion de temperatura con un termometro de liquido. Tomamos nota de las condiciones
iniciales de temperatura y masa y procedemos a introducir la boquilla de vapor del calorimetro,
dentro del conjunto del calderin cerrado. La introduccién de la boquilla de vapor incrementa la
temperatura del agua desde la temperatura inicial hasta la final en la que se obtiene el equilibrio.
En el proceso de calentamiento, agitamos el agua mediante la varilla para obtener una medida
uniforme de la temperatura y tomamos medidas. Valores obtenidos:

Temperatura (°C) T(X): Temperatura en grados centigrados para cada medida de

T(10) 20 tiempo en segundos.
T(25) 23,5
T(40) 25,7
T(60) 28,5
T(1'20) 32
T(1'30) 335

Llegado a este punto, tomamos nota de los nuevos valores obtenidos y apagamos el calorimetro.
Por diferencia de pesadas obtenemos la masa de vapor (mv), responsable del proceso de
calentamiento en el calorimetro.

Valores obtenidos:

Temp. (°C) / Masa (gr) Ti: Temperatura inicial del agua
Ti 13 Mi: Masa inicial del calorimetro lleno (cal.+agua+varita+hielo)
Mi 531,2 Te: Temperatura final del agua
Te 33,5 Mg: Masa final del agua (cal.+agua+varita+hielo)

M 551,8




De aqui se obtienen los valores:
AT =Tf —Ti=20,5°C
mv =Mf — Mi = 20,6 gr

Mediante las tablas de las propiedades termodindmicas se obtienen los valores de entalpias
especificos y los valores de la correcciéon de las lecturas barométricas. Como los valores de las
tablas no se corresponden con los valores obtenidos, recurrimos a la interpolacién de valores.

e Lectura del barémetro:

Presion atmosférica = 705 mm, Ta = 24°C, correccion: 2,75

Entalpias Entalpias Temp. Lectura del Barometro
Presion (atm.) Temp. (°C) (Kcal/h) - agua (Kcal/h) - vapor Bardmetro 700 mm 710 mm
liquida agua 2 023 0.23
0,8 93 93 637 4 0.46 0.46
1 99,1 99 639 ) ) )
Tabla - Magnitudes termodinamicas del vapor de agua saturado 22 2,51 2,54
24 2,73 2,77
26 2,96 3
Presion atmosférica = 705 mm — 2,75 = 702,25
Tabla - Correccion de lecturas barométricas
105Pa = 1,023 atm = 760 mmde Hg
760 mm — 1,023 atm
702,25 mm - x atm x = 0.945 atm

« Obtencion de entalpia de agua liquida por interpolacién lineal en tabla "Magnitudes
termodinamicas del vapor de agua saturado”

3’2_371=y_3’1
xz—x1 x—x1

99,1 —93 _ y - 93 despejando
1-08 x-08

y=30,5x+ 68,6

Para x = 0.945 atm, y = 97,42 kcal/h

e Obtencion de entalpia de vapor de agua por interpolacién lineal en tabla "Magnitudes
termodinamicas del vapor de agua saturado”

}’2_3’1=3’_}’1
xz_xl x—x1

639 — 637 Y- 637 despejando
1-08  x-08

y=30,5x+ 68,6



Para x = 0.945 atm, y = 638,45 kcal/h

Una vez obtenidos los valores de las entalpias de agua liquida y de vapor de agua, podemos
obtener el valor de la entalpia especifica del agua en estado liquido. Como el calor absorbido
durante el calentamiento (proceso a p = cte.) corresponde a la variacion de entalpias desde el
estado inicial (hg= 0, To= 0°C) hasta el estado final (h,, T) podemos realizar la siguiente
aproximacion:

Qasb.= My,o - Ah = My, - (hy—ho) = Mp,o - ch,o - (Tr—T,) -
Mp+ (hy—ho) =Mezg cpyo * (Tr—Tp) = hy = ho + cp,o - (Tr—Tp)

P ho =10 <—Cal ) =1 (—Cal ) To,=0K—
ara ,C )
0 2 K H,0 ) lo

cal kcal
hL = TF = 33,5_ = 33,5 ra—
gr

Por tanto el cuadro resumen de valores de entalpias seria el siguiente:

Entalpia ) " o L
h.: Entalpia especifica del agua liquidaa temp. inicial

hys: Entalpia especifica del vapor saturado

(kcal/kg)

hy 97,42
hys 638,45 h'.: Entalpia especifica del agua liquida a temp. final
h', 33,5

Para el célculo del titulo de vapor,

e Calor cedido por el vapor himedo:
Q = Hy — Hp = Hys + H, — H' = Myshys + M h, — Mrhj, 1)

Como:

x:%—)MVSZxMTMTszs‘I'ML_)ML:MT_MVS (2)
T

Sustituyendo (2) en (1):

simplifico

Q = xMrhys + (My — Mys)h, — Mrhy ———— Q = xMrhys + (1 —x)Mph, — Mrhj (3)



e Calor absorbido por el calorimetro

Q=M (T, —T))+ K(T, —Ty) = My + K)(T; = Ty)

teniendo los valores:

My = My inicio = M; — Mo = 531,2 — 189,8 = 341,4 gr M, 341,4
Mz == MA.final == MF - MO == 551,8 - 189,8 = 362 gT‘ M2 362
MVS = MF - MI = 551,8 - 531,2 = 20,6 gT‘ MVS 20,6
T, =T, =13°C T 13
TZ = TF = 33,5 OC Tz 33’5

cal cal

Kiaron = Cen " Mo = 0,212 —= - 189,8 gr = 40,238 - K 40,238
gr ¢ h, 97,42

hys 638,45

h', 33,5

(4)

Tabla resultados

igualando y despejando (3) y (4) junto con los valores de la tabla resumen:

M+ KT, = Ty) + (My = My) (=) _ (341,4+40,238)(33,5 — 13) + (362 — 341,4)(33,5 — 97,42)

x (M, — My)(hys — hy) B

= 0,5838

(362 — 341,4) (638,45 — 97,42)

Se a obtenido un titulo de vapor igual a 0,5838 (58,38%), es decir la fraccion de agua contenida
en la cantidad de calor, que oscila entre entre el 0'6 y el 0'8 (~*60%). Por tanto es un resultado

vélido para la obtencion del titulo de vapor.
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Aqui incluimos el grafico, donde
podemos observar el desarrollo de la
practica.



Calculo de errores

Para el célculo de errores en las medidas de temperatura se observa la precision del aparato de
medida y ese es el posible error en la medida:

M; = My inicio = M; — M, = (531,2 £0,1) — (189,8 + 0,1) = 341,4 gr £ 0,2 gr
M, = My finat = Mp — My = (551,8 £0,1) — (189,8 £ 0,1) = 362 gr £ 0,2 gr
Mys = Mp — M; = 20,6 gr £0,2 gr
T,=T,=13 £0,1°C
T, =Tr =335 £0,1°C
cal cal
c 189,8 gr = 40,238 + 0,001 —

[e]

K = M, =0,212
LATON = CelL 0 gr°

Se ha tomado los valores del proceso de calentamiento del liquido hasta el punto de saturacion.
Se ha aproximado a una ecuacién lineal y se han obtenido los coeficientes del error.

En primer lugar obtengo la linea de minimos cuadrados. Como resultado obtenemos:

y=0.926 +16,52

Con el coeficiente de regresion lineal r = 0,921

Representacion grdfica con inclusion de error

y = 0,926x + 16,52
40 R2=0,921
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Con la ecuacion de la recta
y =0.926x; + 16,52
y =ax; + b, obtenidos los valores a = 0.926, b = 16,52

Para el célculo de los errores, se emplean las ecuaciones:

n—2

1
ay? = Z(y — ax; — b)?
n

AK = ay

nY(x;?) — (X x;)?

Obteniendo los valores:

ay? = 30,61875
AK =0,03317

Por tanto el error seria el siguiente:

k =093+0,03

Resumen y conclusiones

En esta practica hemos podido observar el porcentaje en masa de vapor de la mezcla de liquido y
vapor.

Como ya hemos visto, el titulo de vapor es 58.38%, por lo que es un resultado valido para un titulo
de vapor himedo. Es un resultado medio, es decir, esta equilibrado el liquido saturado y el vapor
saturado; no hay una gran diferencia de cantidad. Por lo que podremos observar liquido en el
fondo del recipiente, por efecto de la gravedad, y vapor en la parte superior del recipiente.



