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Resumen

El que dos fases de una sustancia coexistan en equilibrio implica que la presién y la temperatura no son
independientes. La curva que representa esta relacion se llama de saturacion. Utilizar la informacién de esta, es de
particular importancia en fenémenos de refrigeracion, ya que al controlar la presion se puede controlar la temperatura
a la cual ocurre la evaporacion, ademas de tener una mejor comprension de los procesos termodindmicos involucrados.
En el presente trabajo, se muestran los resultados de un experimento en donde se mide la curva de saturacion de
alcohol etilico. El objetivo es obtener un buen método para estudiar propiedades de saturacion de diferentes sustancias
y construir un dispositivo didactico para mostrar en clase coémo funciona el evaporador de un refrigerador. El trabajo
se complementa con una serie de experimentos demostrativos que ilustran la importancia del comportamiento
alrededor de la saturacion para explicar diversos procesos fisicos y atmosféricos.
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Abstract

If two phases of a substance coexist in equilibrium this implies that pressure and temperature are not independent. The
curve representing this relationship is called saturation curve. It is particularly important to use this information in
cooling phenomena since by controlling pressure we may control the temperature at which evaporation occurs. It also
helps to get a better understanding of the thermodynamic processes involved.

In this paper we show the results of an experiment where the saturation curve of ethylic alcohol is measured. The goal
is to obtain a good method for studying saturation properties of various substances and for building a teaching device
to demonstrate in the classroom how the evaporator in a refrigerator works. This is complemented by a series of
demonstrative experiments illustrating the importance of the phase behaviour close to the saturation curve if several
physical and atmospheric processes are to be explained.
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I. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas que describen el estado de equilibrio
de un sistema termodindmico se conocen como variables de
estado. Se define una sustancia pura como aquella que es
uniforme e invariante en su composicion quimica, mientras
gue una sustancia compresible se caracteriza porque la Unica
forma de realizar trabajo es a través de un cambio de
volumen, de acuerdo a [1]. En una sustancia pura y
compresible las variables tipicas, que ilustran de manera
sencilla los cambios de fase, son la presion, el volumen y la
temperatura. La relacion funcional entre estas (ecuacion de
estado) determina completamente el comportamiento
termodinamico del sistema.

En la figura 1 la llamada zona de saturacién, donde
coexisten las fases liquida y de vapor, se encuentra
delimitada por una linea punteada. Obsérvese que la zona
saturada estd limitada por dos curvas, una de liquido
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saturado y otra de vapor saturado. Estas curvas, que se unen
en el llamado punto critico, junto con la llamada linea triple,
donde pueden coexistir liquido sélido y vapor, definen
completamente la frontera de la zona de saturacion. En la
figura 2 se muestra la misma situacion fisica pero en un
diagrama donde las variables de estado utilizadas son la
presion y el volumen. A la derecha de la curva de vapor
saturado se encuentra, en ambas figuras (1 y 2), la zona de
vapor sobrecalentado, es decir vapor que estd a una
temperatura mayor que la que tendria si, a la misma presion,
se encontrara saturado. Y a la izquierda de la curva de
liguido saturado se encuentra la zona de liquido
subenfriado, es decir, liquido que estd a una temperatura
menor que la que tendria si estuviera saturado a la misma
presion.

Por otro lado, en un diagrama de presion y temperatura
(Figura 3), la region de saturacion toma la forma de una
curva (o bien, se proyecta en una curva), llamada curva de
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saturacion, esta es la curva que nos proponemos estudiar en
este trabajo. Por otro lado, la linea triple se proyecta en un
punto, llamado punto triple.
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FIGURA 1. Diagrama de temperatura y volumen para una presion
P1 constante.
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FIGURA 2. Diagrama de presion y volumen. La regién de
saturacion estd delimitada por la linea punteada. Con fines
ilustrativos trazamos un proceso isotérmico (linea negra gruesa)

Diversos procesos pueden ser estudiados en el espacio de
estados que representa la ecuacién de estado. Por ejemplo,
un proceso isobarico de una sustancia simple, pura y
compresible, puede visualizarse por medio de una
trayectoria, trazo grueso en negro P1, en el espacio de
estados de equilibrio utilizando la temperatura, T y el
volumen V como variables de estado (figura 1). Nétese que
hay dos tramos del proceso en donde ocurre una transicion
de fase, cambio del estado de agregacion de la sustancia. En
estos tramos el proceso es también isotérmico, es decir, el
calor transferido al sistema es utilizado para realizar la
transicién de fase y no para elevar la temperatura.

En un ambiente saturado las velocidades de evaporacion,
(tasa de moléculas que se separan de la fase liquida y se
integran al vapor por unidad de tiempo), y de condensacion,
(la tasa correspondiente al proceso inverso), son iguales. En
otras palabras, el sistema estd en equilibrio en cualquier
estado de la zona de saturacion.
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FIGURA 3. Diagrama de presidn y temperatura. La curva A para
fusion, corresponde a una sustancia que se expande al solidificarse
como el caso del agua y la curva B, una sustancia que se contrae en
la fusion.

La curva de saturacion es muy importante en aplicaciones
técnicas. Por ejemplo, en la refrigeracion, ya que el
refrigerante, que es la sustancia responsable de las
transferencias de calor, esta saturado dentro del evaporador
de un refrigerador. Esto implica que al disminuir 0 aumentar
la presion en el evaporador, disminuye o aumenta la
temperatura a la cual el refrigerante liquido se vaporiza vy,
por lo tanto, podemos controlar de este modo la temperatura
en la camara refrigerante, donde estan los alimentos o
cualquier cosa que queramos enfriar (estd es una de las
grandes ventajas de la refrigeracion moderna sobre la
refrigeracion primitiva en donde se utilizaba hielo y no se
podia controlar la temperatura del refrigerante). [2, 3]

El estudio de las curvas de saturacién es
extremadamente importante no solo para las aplicaciones
técnicas, como la que hemos mencionado, sino también para
explicar diversos fendémenos atmosféricos como la
formacion de nubes en aire himedo sobresaturado.
llustraremos también este punto en el articulo con algunos
experimentos demostrativos.

El objetivo de este trabajo es determinar la curva de
saturacion de alcohol etilico de uso comercial en un cierto
rango de temperaturas. Intentamos, sin embargo,
desarrollar un método que pueda servir para una sustancia
en general, y de este modo estudiar empiricamente las
propiedades de saturacién.

A continuacién describimos como est4d organizado el
articulo. En la seccion Il exponemos primero, con fines de
ensefianza, como se realizaria un experimento para medir la
curva de saturacion de alcohol etilico con material tipico de
un laboratorio de preparatoria. Después, explicamos como
realizamos este experimento de una manera mas rigurosa
utilizando sensores de presion, sensores de temperatura y
tarjetas de adquisicion de datos. Esto ilustra también la
importancia de ciertas técnicas para llevar a cabo
mediciones de este tipo. En un experimento de
Refrigeracion Solar en el cual trabajamos se realizan
ampliamente este tipo de procedimientos [6]. En la seccidn
11 exponemos los resultados obtenidos por nosotros y
mostramos la aplicacién directa de la curva obtenida, ya que
caracteriza al alcohol como refrigerante utilizado en un
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evaporador didactico construido por nosotros. Para dejar
claro la importancia del estudio de las curvas de saturacion
explicamos, en la seccion 1V, algunos experimentos
didacticos que muestran que este tipo de estudio puede
ayudar a comprender fendmenos muy comunes en nuestra
vida diaria. Por (ltimo, en la secciébn V presentamos
nuestras conclusiones.

1. MEDICIQN DE LA CURVA DE SATURA-
CION DE ALCOHOL ETILICO

Describiremos a continuacion dos montajes experimentales
para medir las curvas de saturacion de una sustancia, en
nuestro caso, de alcohol etilico. EI primer montaje esta
pensado para realizarse con el material tipico de un
laboratorio de preparatoria; matraces, tapones de goma,
termopares, mandmetros y se expone con fines didacticos.
El segundo experimento, que fue realizado por nosotros (en
el Taller de Fluidos del Sotano del Edificio Tlahuizcalpan,
Facultad de Ciencias, UNAM, Ciudad de México), es el
nacleo central de este trabajo y trata de exponer las técnicas
tipicas de un experimento controlado de Termodindmica
con sensores profesionales, tarjetas de adquisicién de datos
y el uso de técnicas de computacién para el tratamiento de
los datos.

A. Primer Montaje experimental

El primer experimento para medir curvas de saturacion se
muestra en la figura 4, y consiste de un matraz con 100 ml
de alcohol, un tap6n de goma con dos orificios adaptados
para introducir en este un manémetro digital y un termopar
conectado a un multimetro respectivamente. Para calentar y
de esta manera generar distintos puntos de la curva de
saturacion se utiliza una parrilla eléctrica.

Y
JI'f ©h

Y —
,\_) Multimetro

1
Alcohol

Agua

[ Parrilla electrica ]

FIGURA 4. Dispositivo experimental consistente en un matraz
sellado con un tapon con orificios para colocar un termopar (1) y
un manometro digital (2), dentro de un bafio maria.

El primer procedimiento consiste en colocar una cierta
cantidad de alcohol, en nuestro caso 100 ml dentro del
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matraz destapado y colocar este en la parrilla con el objeto
de producir la ebullicion del alcohol a la presion
atmosférica. Al hervir el alcohol, este desplaza hacia afuera
el aire del interior del matraz (al estilo de los viejos
experimentos de Fisica Recreativa de Perelman y Walker [4,
5]). Como esto dltimo no ocurre instantdneamente
esperamos un tiempo razonable hasta que suceda y entonces
retiramos el matraz de la parrilla cerrandolo al mismo
tiempo con su tap6n, provisto ya del manémetro y del
termopar para evitar todo tipo de fugas. Dejamos el sistema
cerrado a la temperatura ambiente y entonces, cuando se
vuelve a alcanzar el equilibrio, tenemos dentro del matraz
alcohol liquido en equilibrio con su vapor, a la temperatura
ambiente, pero a una presion menor que la atmosférica. La
razon es que, al momento de cerrar el matraz, la presion del
vapor de alcohol en el interior es igual a la presion
atmosférica pero como el sistema estd en contacto con el
ambiente, a unos 20 °C en promedio, se enfria y parte del
vapor de alcohol se condensa, lo que reduce la presion en el
interior a la presion de saturacion correspondiente a la
temperatura final, la temperatura ambiental. Este es un
experimento muy tipico y puede servir para obtener de
manera bésica una sustancia pura con cierto grado de
precision. Tenemos asi, preparado el sistema para empezar a
medir la presion y la temperatura en diferentes estados de
saturacion. La temperatura varia desde la ambiente (unos 20
°C), hasta la temperatura de ebullicién del agua, a la presion
atmosférica a la altura de la Ciudad de México, (92 °C)
debido a que el sistema es calentado dentro de un bafio
maria, lo cual nos permite cambiar la temperatura
lentamente y garantizar que el sistema siempre esté en
equilibrio. Empezamos entonces a calentar lentamente el
matraz cerrado dentro del bafio maria, preparado de la
manera descrita, con ayuda de la parrilla eléctrica y vamos
midiendo al mismo tiempo la temperatura por medio del
termopar conectado a un multimetro digital UNI-T UT70B
y la presion con un manémetro de laboratorio de ensefianza
TIF Instruments (TIF9675), y se toma nota de los valores.
Al final se realiza una gréfica de presidn contra temperatura,
la curva de saturacién del alcohol etilico. El experimento, a
pesar de sus dificultades debido a lo primitivo del método,
se expone con fines didacticos ya que este es un trabajo de
ensefianza y este procedimiento es muy tipico de las clases
de laboratorio en una preparatoria en donde no se dispone
de tarjetas de adquisicion y sensores mas sofisticados para
la medicion.

B. Segundo Montaje experimental

En esta seccion describimos una manera mas profesional de
realizar el experimento utilizando sensores de temperatura
PT100 modelo PT-100-SS316-6-100-1/2”"NPTM de la
marca ingeco z.s. y de presion P51 modelo P51-500-A-MD-
20mA, fabricado por SSU Technologies. Ademas se utilizan
técnicas adecuadas a un control mas riguroso y eficiente de
las variables termodindmicas que aparecen en un
experimento donde este tipo de mediciones son realizadas
de manera habitual (por ejemplo, experimentos de
refrigeracion convencional y solar).
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Vamos a describir en forma mas precisa las
caracteristicas de los sensores de medicion para que el
procedimiento experimental sea lo mas claro posible. En
primer lugar describiremos el funcionamiento del PT100.

El PT100 consiste de una resistencia de platino que varia
con la temperatura, esta es la caracteristica central necesaria
para su funcionamiento. Este sensor esta calibrado por el
fabricante de manera que cuando la resistencia es colocada
en un reservorio a una temperatura de 0 °C el valor de la
resistencia es Rp=100Q. La relacion entre temperatura y
resistencia se puede asumir lineal en un rango de
temperaturas pero hay que considerar que las desviaciones
no lineales fuera de este rango pueden ser muy importantes.

Generalmente se utiliza la relacion dada por el fabricante

[71,
Ri=Ro (I+ap). ()

Donde R; es la resistencia a la temperatura t, Ry es la
resistencia a 0°C y o= 3.85 x10°21/°C

La ecuacion (1), relaciona la resistencia de la sonda y la
temperatura, a la que esta sometida, en grados centigrados.
Con fines de ensefianza, podemos hacer una calibracion,
independiente de la dada por el fabricante del PT100,
haciendo un experimento controlado en donde se calienta
agua y se deja enfriar en contacto con el medio ambiente
(enfriamiento de Newton), o también, se puede usar algin
otro procedimiento en donde cambie lentamente la
temperatura de un reservorio en contacto con la sonda. Se
mide, entonces, la temperatura con un termopar y la
resistencia del PT100 para establecer una relacion empirica
entre ambas, que pueda ser comparada con la férmula del
fabricante. Sin embargo, desde un punto de vista mas
profesional y eficiente conviene utilizar un circuito en
donde los cambios de resistencia de la sonda produzcan
cambios en un voltaje entregado por el circuito (Figura 5).
Un circuito eficiente y muy comun, para obtener sefiales de
voltaje, conocido como puente de Wheatstone, se muestra
en dicha figura. Este experimento es particularmente
conveniente cuando se requiere medir cambios de
resistencias del PT100 del orden de décimas de ohm como
es el caso. La razén principal para medir la temperatura con
sefiales de voltaje es que estas sefiales pueden utilizarse por
medio de una tarjeta de adquisicién para estudiar el
comportamiento de la variable bajo estudio, la temperatura
en este caso, utilizando el software de una computadora.
El voltaje es lineal con la resistencia y por lo tanto depende
también linealmente de la temperatura que queremos medir.

Lo que tenemos entonces, una vez construido el circuito,
es un sistema que entrega valores de voltaje dependiendo de
valores de la temperatura. Entonces construimos una grafica
de calibracion que nos da este voltaje en términos de la
temperatura medida tomada por el termopar conectado al
multimetro. Esto nos permitird medir la evolucion de la
temperatura en términos de la evolucién de una sefial de
voltaje. Tenemos entonces caracterizado el sensor de
temperatura PT100 y una manera adecuada para utilizarlo,
con el equipo de un laboratorio mas profesional.
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FIGURA 5. Circuito utilizado para obtener valores de voltaje y de
temperatura. El circulo con una V representa al multimetro con el
que se midio.
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FIGURA 6. Grafica de calibracion del sensor PT100. El
experimento se realizo cuatro veces y se tomoé el promedio de los
valores resultantes

Discutiremos ahora como se utilizan los sensores P51 para
medir la presion del sistema. Estos sensores hacen uso del
efecto piezoeléctrico, de forma que al variar la presion se
produce un cambio en la corriente. La corriente generada se
hace pasar por una resistencia de 100 ohms, y se mide la
caida de voltaje en esta. Este es el voltaje que se mide y
sirve para calibrar un sensor P51. Para realizar la calibracion
se utilizd una compresora en la que se midid la presion con
un manoémetro TIF Instruments (TIF9675) y se registrd la
variacion del voltaje en el circuito que se muestra en la
figura 7.

Ademaés, debido a que la corriente de operacién del P51
es del orden de 1mA, se genera una sefial del orden de
milivolts. Tenemos entonces que amplificar la sefial para
que la tarjeta de conversién analdgico digital pueda registrar
los datos. Los datos obtenidos se graficaron en la figura 8
para obtener la relacién mostrada.
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FIGURA 7. Circuito utilizado para obtener valores de voltaje y de
presion para calibrar el sensor P51
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FIGURA 8. Grafica de calibracion del sensor P51. Los valores en
psi se cambiaron posteriormente a Pascales.

Hemos terminado de describir como se utilizan los sensores,
tanto de presiobn como de temperatura, necesarios para la
medicién. Pasaremos ahora a describir el dispositivo
utilizado en la realizacion del experimento para medir la
curva de saturacidn del alcohol etilico.

Se construy6 un recipiente, figura 9, consistente de un
tubo cilindrico de aluminio, de 9 cm de didmetro y 35 cm de
largo, provisto con tapas de aluminio en sus dos extremos.
Un tubo de aluminio de 10 cm con cuerda fue soldado en
cada tapa. En estas cuerdas, se colocaron dos valvulas de
paso, esfera roscada, y a cada una de estas se le coloc6 un
reductor para conectar en uno, el sensor de presion P51 y en
el otro, ya sea un tapén o (como se vera adelante) una
bomba de vacio. También se hizo un orificio con una cuerda
de 1/2” en una de las tapas del recipiente, la misma donde se
coloca el P51, para introducir el alcohol y luego conectar el
PT100. En el transcurso del experimento se aplico sellador
en las juntas de las soldaduras para evitar fugas.

El recipiente, figura 9, tiene un volumen de 2.2 litros y
se le introdujo un litro de alcohol comercial, etilico
desnaturalizado. El procedimiento para introducir el alcohol
fue el siguiente: Se cerrd la valvula de paso indicada en la
figura con el nimero 2 y se introduce el alcohol por el
orificio 3, en donde se colocé enseguida el PT100.
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FIGURA 9. Dispositivo construido de forma cilindrica con salida
a una bomba de vacio (1) conectada con una manguera, valvulas de
paso (2)(4), sensor de temperatura PT100 (3) y sensor de presion
P51 (5)

Una vez con el alcohol dentro, se cerr6 la valvula de paso 4
y se volteo el recipiente (Nétese que el P51 estd protegido
del contacto con el liquido gracias a la valvula 4, estos
sensores estan disefiados para medir presién en contacto con
un gas). A continuacién, se abri6 la valvula 2 para conectar
la bomba de vacio (marca JB Industries, modelo DV-3E
3CFM) en la salida 1.

Cuando se enciende la bomba de vacio, el alcohol
liqguido empieza a hervir a la temperatura ambiente hasta
que no queda aire en el interior del dispositivo. Logrado
esto ltimo, apagamos la bomba y tendremos alcohol puro
donde el liquido estd fuera de equilibrio con su vapor.
Paulatinamente, se evapora liquido hasta que el liquido vy el
vapor estdn en equilibrio a la presion de saturacion
correspondiente a la temperatura ambiente. Una vez que se
apaga la bomba de vacio se cierra la valvula 2, se retira la
bomba y se coloca un tapon con rosca en su lugar. A
continuacion se regresa el dispositivo a su orientacion
original, con los sensores en la parte de arriba y se abre la
valvula 4 para que el P51 vuelva a estar en contacto con el
vapor de alcohol.

El dispositivo, cerrado con alcohol y provisto de los
sensores PT100 y P51 para medir la temperatura y la
presidn respectivamente, es depositado en un tanque de
plastico con agua, a la temperatura ambiente. Dentro de este
tanque se coloca una resistencia de 1000W y 120V de
operacién para ir calentando el agua paulatinamente. Los
dos sensores estan conectados en la forma descrita antes, a
sus respectivos circuitos y las dos sefiales de voltaje
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correspondientes son conectas a una tarjeta de adquisicion

de datos modelo NI-6009 de National Instruments, como se

muestra en la figura 10. Es necesario, sin embargo,
amplificar la sefial proveniente del PT100, como sefialamos

antes.

Computadora ——
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/*’ Fuente 12 | 4

| - I

_ | ) L Amplificador c
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h

Tarjeta de adquisicion de datos o

|
Agua

FIGURA 10. Dispositivo experimental usado para obtener la curva
de saturacion del alcohol etilico

El rango de temperaturas manejado en el experimento varié
desde la temperatura ambiente hasta una temperatura de
60°C. Esto, debido a que la capacidad calorifica del agua es
muy grande y se utiliz6 un tanque de 110 litros de
capacidad, por lo que el experimento duré aproximadamente
10 horas y no se alcanz6 la temperatura de ebullicion del
agua. Para ampliar el rango de temperaturas podemos
introducir el dispositivo en un recipiente de mucho menor
volumen y en lugar de empezar a medir a la temperatura
ambiente afadir hielos para tener el sistema saturado a 0°C
como punto de partida. Como el volumen de agua se reduce
notablemente el tiempo para alcanzar la temperatura de
ebullicion del agua se reduce y podemos ampliar el rango en
el cual estudiamos la curva de saturacion de 0°C a 92°C, que
es la temperatura de ebullicion del agua en la Ciudad de
México.

I11. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

A continuacion exponemos nuestros resultados En primer
lugar, a los datos crudos (sefiales de voltaje), una vez
filtrados adecuadamente, se les aplico la relacion obtenida
en la calibracion respectiva, teniendo como resultado
columnas con unidades de presion y temperatura
respectivamente. Un ultimo paso fue convertir las unidades
a valores de presion y temperatura absolutas. Los datos
obtenidos corresponden a un rango de 30 kPa y 35 K. El
rango logrado fue porque el alcohol se calentd a partir de la
temperatura ambiente de 22 2C (395 K), hasta los 57 C (330
K). De esta forma la curva de saturacion obtenida es la que
se indica en la figura 11.
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FIGURA 11. Curva de saturacion que relaciona la
temperatura con la presion de una sustancia pura (alcohol
etilico)
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FIGURA 12. Comparacion de la curva de saturacion obtenida
(izquierda), con una curva de saturacion de agua (derecha), con
datos obtenidos de [8]

En la comparacion hecha en la figura 12 se observa como
las dos curvas comparten caracteristicas similares, como la
concavidad hacia arriba y el hecho de que las dos son
crecientes, pero podemos decir mas, por ejemplo, a una
misma presion, la temperatura de saturacion en el alcohol es
menor que en el agua, lo que explica porqué el alcohol
hierve a una temperatura menor que el agua.

Una vez obtenida la informacion del alcohol, podriamos
usarlo como un refrigerante dentro de un evaporador
construido de manera sencilla, con fines didéacticos. Un
posible disefio es el mostrado en la figura 13.
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FIGURA 13. Disefio de evaporador para fines didacticos, usando
tubos de diferentes didmetros y una hielera de unicel.

El evaporador mostrado en la figura 13 constaria de un tubo
con didmetro de 10cm para depositar alcohol, uno de 2.5cm
como salida para conectar una bomba de vacio y otro
opcional de 0.5cm para introducir un termopar y medir la
temperatura del refrigerante. La presion, en caso de que se
quiera medir, podria hacerse en la salida de 2.5cm, con una
conexion en T que también permita conectar la bomba de
vacio. En el tubo de 2.5cm de diametro se puede colocar un
tornillo u otro dispositivo que sirva como valvula de paso y
pueda controlar la presion. La camara refrigerante, puede
ser una hielera de unicel con un volumen aproximado de 12
litros.

De acuerdo con la curva de saturacion obtenida, la
presion necesaria para que hierva el alcohol a temperatura
ambiente es de 30 kPa. Si se quiere lograr un descenso de la
temperatura en la hielera de unicel, tendra que lograrse una
presion igual o menor a esta presion. Estas condiciones se
pueden lograr adaptando una bomba de vacio como la
utilizada en la seccién II.

V. EXPERIMENTOS DEMOSTRATIVOS:
NUCLEOS DE CONDENSACION Y NUBES DE
MEZCLA

En la seccidn anterior obtuvimos la curva de saturacion del
alcohol. No hay, en principio, ninguna razén por la cual el
método experimental descrito no pueda utilizarse para
estudiar las propiedades de saturacion de muchas otras
sustancias. Por ejemplo, en un proyecto de Refrigeracién
Solar en el que trabajamos es muy importante conocer las
propiedades de saturacion de diversas mezclas de amoniaco
y agua (diversas proporciones) y los experimentos del tipo
descrito en este articulo se vuelven muy relevantes.
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Lo que nos proponemos hacer en esta seccién es mucho
mas modesto, aunque consideramos que puede ser muy
importante para una discusion pedagdgica. Se trata de
mostrar dos experimentos en donde el estudio de los
sistemas cerca de la saturacion aclaran mucho el
fundamento de los fendmenos involucrados.

El primero tiene que ver con la formacién de una
burbuja en un ambiente sobresaturado de CO, en agua, por
ejemplo una botella de Tehuacéan (agua mineral comercial
de venta en México). Cuando una botella de Tehuacan esta
cerrada, el diéxido de carbono disuelto en el agua estd en
equilibrio con el vapor de diéxido de carbono en la parte
gaseosa de la botella. Cuando la botella se abre, el vapor de
CO, escapa y el dioxido de carbono disuelto en el agua
queda sobresaturado. Esta situacion esta fuera de equilibrio
y se origina una tendencia a volver a la saturacién por
medio del surgimiento de burbujas de didxido de carbono
dentro del agua. Ahora bien, como esta sobresaturacion no
es muy alta es necesaria la presencia de nucleos de
condensacion para que las burbujas se formen
efectivamente. Estos nicleos de condensacion de burbujas
son generalmente irregularidades presentes en las paredes
del recipiente. Como puede verse la formacién de burbujas
no ocurre de manera homogénea en el cuerpo del liquido
sino que se generan burbujas en lugares muy especificos,
donde hay fisuras, por ejemplo.

Queremos hacer ver que incluso se pueden formar
burbujas, por medio del mismo proceso, cuando se afiaden
particulas que sirven como nicleos de condensacién, granos
de sal de cocina en nuestro caso. En este experimento
utilizamos 500 ml de agua mineral carbonatada y se dejan
caer unos cuantos granos de sal en esta. Se puede introducir
azUcar u otro tipo de particula aunque no todas son igual de
eficientes en el proceso [9, 10, 11]. La sal es muy eficiente
debido a la ionizacién, proceso que aumenta el nimero de
particulas que sirven como nucleos de condensacién. El
experimento se muestra en la figura 14.

FIGURA 14. Burbujas formadas por granos de sal en agua
carbonatada.

Este experimento es muy interesante debido sobre todo a
que el proceso es enteramente analogo al que da lugar a la
formacidon de gotas de nubes en un ambiente de aire
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sobresaturado de vapor de agua. Es decir, en este caso el
aire tiene mas vapor de agua del que tendria si estuviera
saturado y por lo tanto esta fuera de equilibrio. Aparece
entonces una tendencia a regresar al equilibrio, la situacion
de saturacion, por medio de la formacién de gotas (el
analogo de las burbujas de diéxido de carbono en nuestro
experimento demostrativo). Como en los fendmenos
atmosféricos usuales la sobresaturacién no es muy alta es
necesaria la presencia de particulas, sales u otras para que se
formen buenas nubes, proceso enteramente analogo al
proceso descrito arriba para las burbujas. Es por esto que
Craig Bohren llama a su excelente libro de divulgacion
“Nubes en un vaso de cerveza” [9].

En un segundo experimento, también basado en [9], se
colocaron 200 ml de agua en un matraz Kitasato y se colocd
un tapén de goma para cerrar herméticamente el matraz. A
continuacion se calienta el agua dentro de este por medio de
una parrilla eléctrica hasta que hierve. Si el vapor de agua
no empezara a salir por la boquilla del matraz la presion
aumentaria indefinidamente. Lo que ocurre entonces es que
se genera un flujo de vapor hacia afuera del matraz a través
de la boquilla de manera que la presién de vapor de agua
dentro del matraz es siempre igual a la presion atmosférica.
Tenemos entonces un flujo de vapor, a la presion
atmosférica y a la temperatura de saturacion del agua a esta
presion, que se mezcla con el vapor de agua presente en el
aire del ambiente. Observemos ahora la situacion en una
grafica de presion P contra temperatura T donde se muestra
la curva de saturacion del agua, Figura 15. Curva que, por
otra parte, puede ser obtenida por medio de un experimento
muy similar al realizado en la seccion Il para obtener la
curva de saturacion del alcohol. El vapor de agua que sale
de la boquilla del matraz Kitasato esta saturado a la presion
atmosférica a la altura de la Ciudad de México, donde se
hizo el experimento, por lo que su estado termodinamico
cae directamente sobre la curva de saturacion del agua, en
nuestro caso, T=92°C y P igual a la presién atmosférica a
esta altura sobre el nivel del mar. Este vapor de agua,
representado en la figura 15 por el punto B se mezcla con el
vapor de agua presente en la atmoésfera circundante, cuya
presion es la presion parcial de éste vapor en la mezcla de
aire y cuya temperatura es la temperatura ambiente. El
estado termodinamico de éste Gltimo vapor esta
representado en la figura 15 por medio del punto C. Cuando
estos dos vapores se mezclan se obtiene un estado
termodinamico intermedio entre los dos, en el segmento de
linea recta que une a los dos estados de equilibrio que
representan a los dos vapores. Si tomamos como un punto
representativo el punto medio del segmento vemos que este
cae en la region liquida del diagrama por lo que se forman
gotas debido a este proceso de mezclado y, por lo tanto, se
forma una nube de mezcla en el aire a partir de que
comienzan a mezclarse los dos vapores a unos pocos
centimetros de la salida de la boquilla del matraz. Esta nube
de mezcla tiene unos 30cm de alcance. Se puede pensar que,
finalmente, el vapor de agua que sale del matraz se mezcla
al final con todo el vapor de agua en el laboratorio por lo
que la nube de mezcla es completamente inestable y
desaparece rapidamente. Solo cuando empieza el proceso de
mezclado, cerca de la boquilla, la nube se observa
nitidamente. Ahora bien, si con un encendedor calentamos
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el vapor de agua a la salida de la boquilla y antes de que
tenga lugar la mezcla, el estado termodindmico del vapor de
agua resultante se mueve en la grafica a la derecha, es decir,
la presion permanece la misma, la presion atmosférica, pero
la temperatura aumenta apreciablemente. Tenemos entonces
vapor de agua representado en la figura 15 por el punto D
que se mezcla con el vapor de agua inmerso en el aire en
condiciones muy parecidas a la situacién anterior, es decir,
el punto C. El resultado de este proceso de mezclado puede
ser representado por el punto intermedio del segmento de
recta que une al estado termodinamico C con el D. Este
estado cae en la region de vapor por lo que en estas
circunstancias no se forma nube de mezcla. Las nubes de
mezcla son un fendmeno muy recurrente en la vida
cotidiana y es muy comuin observarlas en situaciones muy
caracteristicas. Por ejemplo, el aliento de una persona
cuando hace mucho frio o a veces, la estela turbulenta
dejada por un avién da lugar a una nube de mezcla que
permite visualizarla [4].

Nivel del mat

e 2

Temperatura ambiente arc

FIGURA 15. Diagrama que explica la aparicién o no, de una nube.
La trayectoria B-C pasa por una region liquida donde se forman la
nube de mezcla y la trayectoria D-C pasa por una fase de vapor en
la que no se observa este tipo de nube.

En la figura 16 aparecen dos fotos representando las dos
situaciones descritas en este experimento demostrativo.
Coincidimos con Béhren [9,10] en que los dos experimentos
mostrados son particularmente interesantes para estudiar
fenémenos atmosféricos y mostrar la importancia de las
curvas de saturacion.
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FIGURA 16. En la figura de arriba si se forma nube. En la figura
de abajo se calienta el vapor que sale de la boquilla y no la nube no
se forma.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo la curva de saturacion de un
alcohol etilico comercial de Farmacia. Para obtener la curva
se indican dos procedimientos que se pueden seguir, uno es
tipico de escuelas de ensefianza media superior y el otro es
un procedimiento mas profesional y en el cual se utilizan
sensores P51 y PT100. Los sensores utilizados se calibraron
indicandose claramente el proceso que se siguio.

Se logré obtener la curva de saturacion del alcohol en un
rango razonable de temperaturas de 30 °C aln asi se piensa
continuar mejorando el experimento a fin de conseguir un
rango de al menos 90°C para construir la curva de
saturacion.
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Se plante6 la construccion de un evaporador didactico
dentro de una camara refrigerante, utilizando alcohol. Con
la curva de saturacion obtenida se muestra que a una presion
inferior a los 30 kPa y temperatura ambiente el alcohol
hierve. Usando el principio de refrigeracion por
evaporacion, se puede mostrar el funcionamiento del
evaporador en un refrigerador y lograr un enfriamiento
perceptible en la camara refrigerante.

Como parte final se llevaron a cabo dos experimentos
sencillos, basados en el libro de Bohren [9] que dan cuenta
de la utilidad de la curva de saturacion no solo para explicar
fenémenos de refrigeracion, sino también para explicar
fendmenos de caracter atmosférico como la formacion de
nubes.
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