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Resumen

Se calculd el calor latente de vaporizacién del nitrégeno para las condiciones ambientales de Bogota obteniendose
resultando Lvexp = 266,77 + 1,61 kJ/kg, utilizando técnicas de termogravimetria, contrastando este resultado con un
valor tedrico obtenido mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron, se obtuvo un error experimental de 3,42%.

1 Introduccién

Termogravimetria

La Termogravimetria (TG) est4 basada en la medida de la variacién de la masa de una muestra cuando se la somete a un
cambio de temperatura en una atmosfera controlada. Esta variacién puede ser una pérdida o una ganancia de masa. Kl
registro de estos cambios nos dara informacion sobre si la muestra se descompone o reacciona con otros componentes.|1]

Calor latente de vaporizaciéon

Para pasar de la fase liquida a la fase de vapor se necesita una absorciéon de energia por parte de las moléculas liquidas, ya
que la energia total de éstas tltimas es menor que la de las moléculas gaseosas. En el caso contrario, en la condensacion, se
produce un desprendimiento energético en forma de calor. El calor absorbido por un liquido para pasar a vapor sin variar
su temperatura se denomina calor de vaporizacioén. Se suele denominar calor latente de vaporizacion cuando nos referimos a
un mol.[2]

En un proceso de ebullicién a presion constante el calor absorbido por la sustancia que cambia de fase viene dado por

Q =mL, (1)

Ecuacién de Clausius Clapeyron

Para analizar la frontera liquido gas se toma como punto de partida la ecuacion de Clapeyron:

dp AS
T~ AV (2)

La ebullicién de un material puro acontencera a una temperatura Ty, e ira acompanada de una entalpia molar de evaporacion
AH,,, que en este caso viene a ser el calor molar de vaporizaciéon L,,, por lo que la ecuaciéon anterior toma la siguiente forma

dp L,
- _ 3
dT" TepVen )
como V = Vi — Vp, tenemos:
dp L,

AT ~ Ty (Vy — V1) (4)

tanto L,, Vi, como V7, estan referidas a un mol.
Si la temperatura no estd préoxima al valor critico el volamen Vi, > Vi, y se puede despreciar Vi, frente a Vy,. Por tanto,

dp L,
- = ()
AT TeWy
Si nos movemos lejos del punto critico se puede muy bien introducir la ecuacion de los gases ideales pV = RT, quedando[3]:
dp Ly
T ) (6)
dT" RT3,

Si se supone que el calor latente de vaporizaciéon no depende de la temperatura, la ecuaciéon anterior se puede integrar
obteniendo:



Patm Lv 1 1
1 . — 7
" (pn.m ) R <Tatm Tn.m. > ( )

donde patm v Tagm son la presion y temperatura atmosféricas en el lugar en donde se encuentre la sustancia cambiando de
fase, ¥ pn.m ¥ Tn.m son las condiciones de referencia tomadas a nivel del mar, luego despejando el calor latente de la ecuacion

anterior se tiene:
Patm Tatan.m.
L, = R1 . 8
" (pn.m> (Tatm - Tvn.m.) ( )

donde R = 8,314472 J. K~ *.mol ! [12] que si se desea expresar en unidades de J K !.g71 bastara dividir por la masa molar
de la sustancia en cuestion.

Variacion de la presion atmosférica con la altura

En la atmosfera la presion disminuye rapidamente con la altura debido a que la cantidad de aire es menor al alejarnos de la
superficie terrestre. Por lo tanto, al ir ascendiendo los valores medidos con un barémetro seran cada vez més pequenos. Este
hecho es la base del funcionamiento de los altimetros usados para medir alturas en las ascensiones de montanas.|[4]

Usando el principio fundamental de la hidrostatica podremos calcular la altura a la que nos encontramos:

Patm = Pn.m. €XP (_ah) (9)

donde o = 0,116 kmfl[ | v h la altura a la que se desea calcular la presion atmosférica.

Correcciéon de la temperatura de ebulliciéon

En el caso de los liquidos, la temperatura de ebullicién se ve afectada por los cambios en la presion atmosférica debidos a las
variaciones en la altura. A medida que un sitio se encuentra maés elevado sobre el nivel del mar, la temperatura de ebullicion
se hace menor.

Con el propésito de realizar comparaciones con los valores aportados aportados por la literatura, se hace necesario corregir
la temperatura normal de ebullicién en un factor proporcional a las diferencias de presiones. Los factores de correccién se
muestran en la tabla 1 y dependen de la polaridad del liquido.[8]

Variacion en T por AP = 10mmHg
Tep normal(K) | f [Liquidos no polares (K)| | f [Liquidos polares (K)]

323,15 0,380 0,320
333,15 0,392 0,330
343,15 0,404 0,340
353,15 0,416 0,350
363,15 0,428 0,360
373,15 0,440 0,370
383,15 0,452 0,380
393,15 0,464 0,390
403,15 0,476 0,400

Tabla 1: Factores de correccion del punto de ebullicién por cambios en la presion

Conservacion de la energia por unidad de tiempo en un proceso de ebullicion

Como ya se indicé anteriormente cuando una sustancia se encuentra en proceso de ebullicién por conservacion de la energia,
la energia (Fext) por unidad de tiempo que recibe del exterior es igual al calor por unidad de tiempo [ver ecuacion (1)] que
necesita para cambiar de fase, es decir:

Eowi = mL, (10)

donde para obtener el calor por unidad de tiempo se deriva respecto al tiempo la ecuacién, obteniendo

Pext =mL, (11)

donde Pext = dEext/dt y 1 = dm/dt son las tasas de variacion de energia y masa respecto al tiempo respectivamente.



2 Procedimiento Experimental

Se utilizaron los siguientes implementos:
e 2000 g de Nitrogeno liquido.
e Un generador de voltaje (DC)
e Un multimetro.
e Una resistencia, disipadora de potencia de 4,7 € y 10 watts
e Una balanza de tres brazos.
e Un cronémetro.
e Un recipiente de icopor.

En el recipiente de icopor se encontraba el nitrégeno liquido de manera que la tapa no cerraba completamente para permitir
que el vapor de nitroégeno fluyera casi libremente al exterior. El conjunto anterior se pesaba en la balanza para determinar
la tasa de pérdida de masa del nitrégeno por unidad de tiempo, para ello se utilizo un cronémetro y se midi6 el tiempo cada
3 gy 5 gen los casos con y sin resistencia inmersa en el nitrogeno.

3 Resultados Experimentales

Se midi6 la resistencia en el interior del nitrégeno y la diferencia de potencial de salida de la fuente para asi determinar la
potencia disipada por la resistencia, los resultados de estas mediciones se muestran en la tabla 3.

Resistencia (R): (5,50+0,01)
Voltaje (V): (5,90 0,01) V
Potencia (P): (4,79 +0,39) watts

Tabla 2: Resistencia, diferencia de potencial y potencia utilizadas

Luego se procedi6é a medir los datos de masa y tiempo como se indico en la secciéon anterior estos resultados de muestran en
la tabla 3.

Luego a partir de estos datos se hizo una grafica como se muestra en la figura 1 observandose que los puntos experimentales
tenfan una tendencia lineal, de donde se realiz6 un ajuste de minimos cuadrados [6] encontrando que las tasas de pérdida
de masa (1 y o) para cuando habia disipaciéon unicamente por efectos del medio ambiente y para cuando se tenia la
resistencia inmersa en el nitrogeno respectivamente son las que se muestran en la tabla 4 con sus respectivos coeficientes
de correlacion. A partir de esos datos, considerando la potencia entregada por la resistencia, se calculd el calor latente de
ebullicién', mostrandose ese resultado también en la tabla 4.

Observaciones importantes

e Los errores para Lyexp ¥ para Feec se calcularon siguiendo los procedimientos para el calculo de incertidumbres
experimentales como se muestra en|[7] y los errores para los parametros del ajuste lineal se calcularon del método de
minimos cuadrados|6].

e En la figura 1 las barras de error no son apreciables debido a que son muy pequenas en comparaciéon con la escala de
grafica.

1Para calcular el calor latente de ebullicién se toma en cuenta los dos casos:

e Cuando hay disipacion por efectos del medio ambiente (Pext = Pamp) Unicamente, por la ecuaciéon (11) se tiene que:

Pomp =11 L

e Cuando se tiene la resistencia inmersa hay disipaciéon de calor por causa de esta Pejoc y del medio ambiente (Pext = Pamb + Pelec), usando
nuevamente la ecuacion (11):

Pamb + Pelec = 1oL
Finalmente de las dos ecuaciones anteriores

Pelec

Lexp = .
mo — M1



Sin resistencia Con resistencia
Tiempo (s) [0, 01 s] \ Masa (g) [£0,1 g] | Tiempo (s) [£0, 01 s] \ Masa (g) [£+0,1 g]

0,00 1727,0 0,00 1450,0
26,41 1724,0 39,42 1445.,0
52,87 1721,0 76,68 1440,0
79,60 1718,0 113,49 1435,0
106,20 1715,0 151,24 1430,0
132,39 1712,0 183,01 14250
160,24 1709,0 221,80 1420,0
187,69 1706,0 259,60 1415,0
214,11 1703,0 297,49 1410,0
241,51 1700,0 332,50 1405,0
268,51 1697,0 368,68 1400,0
296,05 1694,0 406,53 1395,0
322,96 1691,0 443,65 1390,0
363,87 1688,0 482,58 1385,0
390,42 1685,0 515,34 1380,0
420,97 1682,0 553,54 1375,0
438,21 1679,0 592,74 1370,0
461,92 1676,0 629,73 1365,0
492,30 1673,0 666,31 1360,0
516,42 1670,0 702,76 1355,0
543,60 1667,0 743,31 1350,0
565,60 1664,0 794,91 1345,0
594,27 1661,0 824,27 1340,0
629,50 1658,0 852,84 1335,0
655,65 1655,0 891,45 1330,0
683,01 1652,0 927,99 1325,0
716,98 1649,0 965,07 1320,0
732,60 1646,0 1006,42 1315,0
756,58 1643,0 1040,35 1310,0
787,23 1640,0 1077,21 1305,0
814,54 1637,0 1118,34 1300,0
841,72 1634,0 153,17 1295,0
869,44 1631,0 1191,15 1290,0
894,24 1628,0 1228,54 1285,0
921,24 1625,0 1268,19 1280,0
948,69 1622,0 1304,41 1275,0
077,71 1619,0 134356 1270,0
1004,80 1616,0 1381,32 1265,0
1033,29 1613,0 141925 1260,0
1061,91 1610,0 1456,47 1255,0

Tabla 3: Datos medidos de masa vs. tiempo con y sin la resistencia inmersa
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Figura 1: Grafica de masa vs tiempo para los datos de la tabla 3

Ecuacién de la recta para evaporacion sin resistencia:  mq(¢t) = (—0,1103 £2 x 10~%)g/s ¢t + (1796,26 £ 0, 15)g
Coeficiente de correlacion (r?): 0,999
Tasa de perdida de masa (r1):  (0,1103 +2 x 10~%)g/s
Ecuacion de la recta para evaporacion con resistencia:  mo(t) = (—0,1340 £ 2 x 10~%)g/s t + (1449,74 £ 0, 15)g
Coeficiente de correlacion (r2): 0,999
Tasa de perdida de masa (12): (0,1340 £2 x 107%)g/s
Calor latente de ebullicion del Nitrogeno (Lyexp): (266,77 £1,61) kJ/kg

Tabla 4: Resultados experimentales

4 AndAlisis de resultados

Se procedera a calcular el calor latente de ebullicidon del nitrégeno liquido a la presion atmosférica y temperatura de ebullicion
determinadas por las condiciones ambientales de Bogota, de la siguiente manera:

Calculo de la presiéon atmosférica en Bogota

Sabiendo que Bogota estd a una altura de h = 2640 msnm[9] y que la presién atmosférica al nivel del mar es py,,. =
101325 Pa[10]; siguiendo la ecuacion (9), tenemos que la presion atmosférica de Bogoté es pagm = 74596 Pa

Calculo de la temperatura de ebullicién del nitrégeno en Bogota

Utilizando la tabla 1 se realizé una gréfica de los factores de correcciéon ? vs la temperatura normal de ebullicién del nitrégeno
como se muestra en la figura 2 y en base a ella se decidié hacer un ajuste lineal a los puntos, obteniendo la siguiente
ecuacion f(Taem) = 1,16 x 10 3T wem + 6,08 x 1072 K de donde para la temperatura normal de ebulliciéon del nitrégeno
(Tam. = 77,35 K)[11] se tiene que el factor de correccion es f(77,35 K) = 0,0958 K, luego se determingé la temperatura de
ebullicién en Bogota, considerando que la diferencia entre la presion atmosférica a nivel del mar y la presion atmosférica en
Bogota es de 200 mmHg, de la siguiente manera[]:

200 mmHg

Totm = Tom. —
¢ 10 mmHg

f(ﬂl.m.) = Tatm = 79,43 K

2Se consideran los factores de correccién para sustancias polares pues la molécula del Nitrégeno es polar
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Figura 2: Gréafica de los factores de correccion para el punto de ebullicién del nitrogeno

Estimacion del calor latente de ebullicion tedrico

Para estimar el calor latente de ebullicion del nitrégeno se consideraron los valores de Tutm = 75,43 K, patm = 74596 Pa
calculados anteriormente, ademés se tuvo en cuenta que para este caso R = 296,803 J.K* .Kgfl valor que se obtuvo segin lo
tratado en el parrafo final correspondiente a la seccion de la ecuaciéon de Clapeyron, tomando como masa molar del nitroégeno
(Ns) a My, = 28,0134g/mol [13] y tomando en cuenta que la presién atmosférica a nivel del mar es p, ,,. = 101325 Pa|10] y
que la temperatura de ebullicién a nivel del mar es Ty, ,. = 77,35 K y luego reemplazando todos esos valores en la ecuacion
(8) se tiene que:

Luws = 206,803 J K-\ kg='In ( 74596 Pa > . ( 75,43 K.77,35 K )

101325 Pa 75,43 K —-77,35 K

obteniéndose que Ly e = 276,212 kJ kg™

Usando la ecuacion Ly e, = 0,296803 kJ.Kﬁl.Kgf1 In (101%2%“1)&) . (;;‘1:}“;7777’7?’355%) se realiz6 una grafica del calor latente de
vaporizacion en funcion de la presion y temperatura como se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Grafica del calor latente de vaporizacion en funcion de la presion y la temperatura

Comparacion del calor latente de ebulliciéon tedrico y experimental

Finalmente comparando el calor latente de ebullicién experimental del nitrégeno que se muestra en la tabla 4, con el calor
latente teorico obtenido en la seccién anterior se tiene que el error experimental es:



LVteo - LVexp

%Error = x 100%

LVteo

de lo cual reemplazando los valores correspondientes resulta que %Error = 3,42%, en la table 5 se muestra un resumen de

los

5)

resultados obtenidos en la presente experiencia.

‘ Lyteo (KJkg™) ‘ Lvesp (kJkg™") ‘ Error experimental ‘
[ 276,212 | 266,77 1,61 | 3,42% |

Tabla 5: Comparacion de resultados experimentales y teoricos

Conclusiones

o El valor del calor latente de vaporizacién del nitrégeno estimado para las condiciones ambientales de Bogota es Ly oxp =
266,77 + 1,61 kJ /kg, valor que dista en un 3,42% del valor estimado tedricamente.

e A pesar de que la diferencia entre las tasas de variaciéon de masa es de apenas unas centésimas, el resultado obtenido
muestra la efectividad del método termogravimometrico usado.

e Se muestra que el calor latente de los materiales depende de las condiciones ambientales del lugar; asi pues las variables
termodin&dmicas se comportan cuantitativamente de manera diferente dependiendo del marco de referencia, sin cumplirse
el analogo para los comportamientos cualitativos de las mismas.
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