Factores que afectan el ritmo de vaporizacion
del agua

Exploracion

Diariamente interactuamos con el agua, lo que hace que la veamos como algo tan ordinario
y simple, y no nos damos cuenta que es uno de los compuestos mdas importantes para
nuestra existencia. Sin ella la vida seria imposible, aproximadamente el 75% de la superficie
del planeta tierra esta cubierta por agua y también, alrededor del 60% al 75% de nuestra
masa corporal estd dada por el agua(Swimtonic, 2018).

Debido a su estructura molecular, tiene propiedades tnicas y de vital importancia. Gracias
a ellas el agua es considerada como uno de los mejores solventes, esto se debe a la polaridad
de sus moléculas que le permiten disolver tanto compuestos idnicos como otras moléculas
polares.

Otra propiedad de gran importancia son los enlaces hidrogenados, los cuales almacenan
energia calorifica y provocan la capilaridad (las fuerzas cohesivas y adhesivas) que permiten
al agua incluso moverse en contra de la fuerza de la gravedad. Estos enlaces de hidrogeno
también son los responsables de que el calor especifico del agua y su calor de vaporizacién
sean tan elevados en comparacion a los demas compuestos pues hacen que la interaccion
molecular sea fuerte y, por lo tanto, se requieren mayores cantidades de energia para
romper estos enlaces y aumentar su temperatura (Azcona, 2012).

Me ha llamado mucho la atencién que en la
FM\ industria, el alto calor de vaporizacion del agua
es de gran importancia pues permite la
destilacion (Ilustraciéon 1) que es el proceso
de separar los  componentes o sustancias de

w ) una mezcla liquida ~ mediante el ~ uso  de
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la ebullicién selectiva y la condensacién

(Wikipedia, 2020). Esto sirve para producir
perfumes, bebidas alcohdlicas, agua destilada,

0
ey

lustracién 1: Destilacién (Titov, S.f) obtener acido acético (vinagre), etc...

purificar el etanol, desalinizar el agua del mar,

El agua se evapora a 100°C bajo 1atm de presion. Para que el agua se evapore, las moléculas
deben ganar energia cinética para romper los enlaces de hidrégeno y vibrar mas para asi


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_separaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
https://es.wikipedia.org/wiki/Ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Condensaci%C3%B3n_(cambio_de_estado)

romper la tensidn superficial e incorporarse a la atmosfera en estado gaseoso. Varios son los
factores que pueden afectar la evaporacion del agua, entre ellos: la energia solar, el calor, la
humedad, la presion, las impurezas y el area superficial.

Debido a esto, me he llegado a preguntar ;Cémo el area de la superficie del agua afecta su

ritmo de vaporizacion?

La hipdtesis planteada es: mientras el area de la superficie del agua sea mayor, mas
moléculas podran ganar energia y se evaporaran con mayor rapidez. Por lo tanto, el ritmo
de vaporizacion del agua sera directamente proporcional al area de la superficie.

Variables

e Variable independiente:
Area de la superficie del agua “A” (cm?)
**Es el 4rea transversal de los recipientes utilizados.

e Variable dependiente:
Ritmo de vaporizacion del agua “V” (ml/s)
**Se midid indirectamente a partir del volumen de agua evaporada “C” (ml) y el
tiempo.

e Variables controladas:
Volumen inicial del agua.
Presién atmosférica.

Tasa de calor.
Tiempo de vaporizacion.

Control de Variables

e Variable independiente
Se utilizaron 6 recipientes con tamanos distintos. Se empled una regla milimetrada
para medir su didmetro y con ellos se encontraron las areas de la superficie de cada
recipiente. Todos son del mismo material y tienen el mismo grosor.

e Variable dependiente
Unicamente el vapor generado tras la ebullicion de agua en 180 segundos se
recolecta y se condensa. El vapor condensado (agua liquida) se deposita en una
probeta con la cual se mide su volumen en ml, ese volumen se divide por el tiempo

y con ello se obtiene el ritmo de vaporizacion.



Variables controladas

El volumen inicial del agua siempre fue el mismo en todos los recipientes, este fue
de 400 ml medidos con la probeta ya mencionada. Para evitar pérdida de vapor al
ambiente, los recipientes, durante el tiempo de ebullicion del agua, siempre
estuvieron sellados con una tapadera que tenia una tinica salida con la cual todo el
vapor fue dirigido hacia el drea de condensacion. Esta tapadera también ayuda a
minimizar los efectos de la presion atmosférica y, adicionalmente, todas las
mediciones se realizaron el mismo dia para evitar que las variaciones en la presion
y en la temperatura ambiental no afectaran los resultados. El calor fue suministrado
a la misma tasa en todas las mediciones, la potencia se ajusto a la minima ofrecida
por la estufa. El vapor recolectado siempre fue el vapor generado durante los 180s
desde que el agua alcanzara su punto de ebullicion, el tiempo fue medido con el
cronometro de un celular que mide hasta centisegundos. El punto de ebullicion del
agua fue medido previamente con un termdémetro de mercurio, este fue de 94°C.
Para evitar que las impurezas afecten los resultados, el agua se extrajo de un filtro
purificador.

Materiales

Seis recipientes de forma cilindrica del mismo material resistentes al calor con distinto

didmetro. Una manguera de hule de 1m de longitud y 3 cm de didmetro. Una estufa con la

cual se calent6 el agua. Termometro con capacidad de medir hasta 150°C. Hielera de

poliestireno. Tapa de aluminio de 9 cm de radio. Crondémetro. Hielo y agua liquida. Por

seguridad, guantes aislantes.

Diseiio

A la tapa de aluminio se le realizaron 2 agujeros uno de 3cm de didmetro y el otro de 0.1cm

(llustracion 2). Al agujero mas grande se conectd la manguera y al mas pequefo el

termometro (Ilustracion 3), estos fueron pegados con silicon en las dos caras de la tapa para

asegurarlos y para evitar que el vapor se escape por las orillas.
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por el autor de esta investigacion.

Ilustracion 3. Elaborada por el autor de esta investigacion.




Probeta

A la hielera se le hicieron dos agujeros de 3 cm de didmetro en sus extremos y la manguera
se introdujo a través de ellos, la hielera se llen6 de hielo. La punta de la manguera termina
adentro de la probeta (Ilustracion 4). Finalmente, el recipiente se coloco en la estufa y se
unio al sistema (Ilustracion 5).

Recipiente

llustracion 4. Elaborada por el autor de esta
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investigacion.

Metodologia

Se agregan 400 ml de agua purificada en el recipiente, luego se pone el recipiente encima de
la estufa y se tapa parcialmente con la tapadera que ya estd unida al sistema, se deja una
abertura para dejar que el vapor escape. Se enciende la estufa y se ajusta a la minima
potencia permitida y cuando el agua llega a su punto de ebullicion (94°C) se sella
completamente el recipiente con la tapadera de la Ilustracién 3 y se inicia el crondmetro.
Cuando el crondmetro marca 180s se apaga la estufa y rdpidamente se retira la tapa del
recipiente para evitar que mds vapor siga entrando al sistema.

Durante los 180s, el vapor recorre toda la manguera, la hielera con hielo sirve para que la
energia del vapor sea transferida al entorno frio y asi condensarlo para generar agua. Luego
de condensarse, el agua cae desde la manguera hacia la probeta con la cual se medird la
cantidad de agua vaporizada en los 180s. Finalmente se dividio el volumen del agua
recolectada durante el tiempo establecido y se obtuvo el ritmo de vaporizacion del agua en
ml/s. Para minimizar el error, todo el proceso se repitid 10 veces por recipiente lo que da un
total de 60 mediciones.

El agua no fue desperdiciada, después del trabajo se deposit6 en una pileta para que pueda
ser reutilizada para lavanderia o riego de plantas. Por seguridad, para evitar quemaduras
se utilizaran guantes aislantes de calor, y se trabajo en un ambiente libre de combustibles
para evitar incendios accidentales.

llustracion 5. Elaborada por el autor de esta investigacion.




Andlisis de datos

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en m! para cada area de la superficie del
agua en cm?.

Area de la superficie del agua

A/AA + 5.6cm? * Agua evaporada C/AC £ 1ml **

75.4 27 28 27 26 27 27 26 27 26 27
91.6 33 33 32 34 33 32 33 33 33 34
116.9 40 40 39 41 41 40 42 41 40 41
158.4 59 59 61 59 61 59 59 59 60 60
206.1 77 76 75 77 77 78 77 76 77 77
248.8 92 92 91 92 93 91 92 92 92 92

Tabla 1: Resultados del experimento
*Este error fue encontrando acarreando la incertidumbre en la medicion del 4rea con mayor
tamaro y tomando en cuenta un error de 0.1 cm en el instrumento de medicion.
**Es el error especificado por la probeta utilizada.

En la Tabla 2 se muestra el procesamiento de los datos obtenidos. El promedio de la cantidad
de agua evaporada para cada 4rea fue obtenido utilizando la ecuacion del promedio:

C = IiN=1 Ci

N
En donde C es la cantidad de agua evaporada medida, N es el nimero de mediciones hechas
por cada area (10 mediciones) y C es el promedio de la cantidad de agua evaporada.

El rango de incertidumbre fue sacado restando Cmax — Cmin. Este resultado es importante
porque al dividirlo por el promedio C, se obtiene el error en las mediciones. Luego, se
multiplico el error por 100 para encontrar el error porcentual y, en base a estos resultados

se obtuvo el error porcentual promedio que sera ttil en el andlisis grafico de los resultados.

Areadela Promedio de
superficie del . Error %
agl::la A/DA eva:c?:‘aa:sla - Min Max | Rango Error Error % * Promedio
5.6cm?** (ml)
75.4 27 26 28 2 0.07 7.46
91.6 33 32 34 2 0.06 6.06
116.9 41 39 42 3 0.07 7.41 59
158.4 60 59 61 2 0.03 3.36
206.1 77 75 78 3 0.04 3.91
248.8 92 91 93 2 0.02 2.18

Tabla 2: Procesamiento de Resultados
*Se trabajo el error porcentual con 3 cifras significativas para poder obtener un error
porcentual promedio mas exacto.

**Este error se especifica en la Tabla 1.
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Grdfica 1: Aqua evaporada vs Area de la superficie

*Este error es explicado en la Tabla 1.

**Este es el error porcentual promedio calculado en la Tabla 2.

La Grifica 1 muestra los resultados del experimento especificados en la Tabla 1. Desde ya se
observa una correlacion muy fuerte entre el area de la superficie del agua y la cantidad de
agua evaporada. También se notan errores sistematicos pues la grafica no intercepta en el
origen, esto se debe a que la capilaridad del agua puede provocar errores visuales a la hora
de ver el menisco en la medicion del volumen con la probeta, y a que pequenas cantidades
de agua se hayan quedado en la maguera. Por otro lado, los errores aleatorios son menores
y se evidencia en que la linea de mejor ajuste intercepta todas las barras de error sin
excepcion, tener una muestra amplia ayudd a minimizar este tipo de error.

ml
>. Esta
cm

constante nos indica cudnta agua se evapora por unidad de drea y, por lo tanto, no depende
del tamano del area de la superficie del agua. Como el objetivo de este trabajo es determinar
el efecto en el ritmo de vaporizacion del agua, este dato no es relevante, pero al dividirlo
entre el tiempo en que se recolectd la cantidad de agua en la Tabla 1, encontramos una nueva

constante k que servira para encontrar una ecuacion con la cual se podra evaluar la hipotesis
establecida.

Al analizar la pendiente de esta grafica obtenemos una constante de 0.3804



ml

0.3804 2
k = cm
180s
k = 0.0021 2
cmes

*La constante k relaciona el ritmo de vaporizacién del agua con el area de la superficie y es
un valor aproximado de la pendiente de la Grifica 2. Es importante aclarar que no se
tomaron en cuenta las incertidumbres de la pendiente de la Grdfica 1, del tiempo y de k
porque Unicamente se queria demostrar la relacion existente entre las pendientes de la
Grifica 1y la Grifica 2. Mas adelante el error de k y del tiempo si seran tomados en cuenta.

Como se menciond anteriormente la variable dependiente se midid indirectamente. Para
poder encontrar el ritmo de vaporizacion promedio V del agua, se dividi6 el promedio del
agua evaporada C de la Tabla 2 dentro del tiempo en que el vapor del agua fue recolectado
(180s), los resultados se muestran en la Tabla 3.

Area de la superficie del Ritmo de vaporizacion del agua
agua A/AA % 5.6cm? V/AVt 0.03 ml/s*
75.4 0.15
91.6 0.18
116.9 0.23
158.4 0.33
206.1 0.43
248.8 0.51

Tabla 3: Ritmo de vaporizacion del agua

* Este error se hallé acarreando la incertidumbre al medir V con la C mds pequefia,
tomando en cuenta el error de C + 5% encontrado en la Tabla 2 y un error de + 0.1s por un
error visual en la medicion del tiempo. Se utilizo el error de la C mas pequefa porque esta
es la medicidon que mayor error presentd, esto permite poder encontrar un rango mas exacto
dentro del cual se encuentra el resultado real y no alterar las conclusiones.

La Grdfica 2 muestra la relacion de los datos de la Tabla 3.
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*Este es el error especificado en la Tabla 3, no se utiliza el error porcentual promedio de la

Tabla 2 pues ese corresponde al error de la cantidad de agua evaporada Cy ahora se esta

graficando el ritmo de vaporizacién del agua V, que fue medido indirectamente.

La correlacion de los datos es muy fuerte. Esta vez el error sistematico es mucho menor

debido a que el error en la medicion del tiempo no es tan grande. Los errores aleatorios son

minimos pues la linea de mejor ajuste intercepta todas las barras de error. La pendiente dada

por la ecuacion de la grafica confirma el valor aproximado de k que se habia demostrado

anteriormente. Para poder obtener una ecuacion que relacione V y A con mayor precision,

se graficaron las pendientes maxima y minima en la Grdfica 3.
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Grdfica 3: Pendientes mdxima y minima

Pendiente Real V =0.0021A-0.0105
R?=0.99
Pendiente Maxima V =0.0023A-0.0289
R?Z=1
Pendiente Minima V=0.00194+0.0149
RZ=1

Linear (Pendiente Real)

Linear (Pendiente
Méxima)

Linear (Pendiente Minima)



El drea encerrada entre la pendiente maxima y minima representa el error de la pendiente
real, este se puede encontrar usando la formula tomada de (Guzman, 2009):

Mpyax — Myin
Error = ———
MReal

Por lo tanto:

0.0023 - 0.0019
0.0021

Error =

Error = 0.19

™ +19%. E119%

cm?s

de 0.0021 es = 0.00039. Por lo tanto, al ajustar el valor de la incertidumbre al mismo ntimero
de decimales que la pendiente, se obtiene un valor de 0.0021 + 0.0004 % En cuanto el error
del intercepto de la recta en el eje y, es el especificado en la Tabla 3, por lo tanto, el valor es

Esto indica que el valor real de la pendiente esta ubicado dentro de 0.0021

Lo
de -0.01 + 0.03 mT, el intercepto se da muy cercano a 0 lo cual es muy coherente pues un
recipiente con drea de 0 cm? no puede contener agua y, por lo tanto, el ritmo de vaporizacion

, ml
seria 0 -

Evaluacion

Este es un trabajo en el que se midié de manera indirecta la relacidn existente entre el ritmo
de vaporizacion del agua y el drea ocupada por la superficie de la misma. Después del
correspondiente procesamiento y analisis de los datos obtenidos en el experimento, se
encontro que esta relacion esta dada por la ecuacioén:

ml

V =(0.0021 + 0.0004

)A - (0.01 + 0.03 "’T’)

cm?s

En donde A representa el drea de la superficie del agua en cm? y V representa el ritmo de
. . ml .y .y
vaporizacion del agua en - Como se puede ver, esta ecuacion corresponde a una ecuacion

lineal de forma y = mx +b y el coeficiente de correlacion lineal de la Grdfica 3 es positivo y
muy fuerte, con lo que se puede afirmar que el ritmo de vaporizacion del agua (V) es



directamente proporcional al drea ocupada por la superficie del agua (A). Lo anterior logra
dar respuesta a la pregunta que se ha venido tratando y confirma que la hipétesis planteada
es correcta:

“Mientras el area de la superficie sea mayor, mas moléculas podran ganar energia y se
evaporaran con mayor rapidez. Por lo tanto, el ritmo de vaporizacién del agua sera
directamente proporcional al area de la superficie”

ml

La pendiente de la ecuacién 0.0021 es una constante provocada por las condiciones

cm?s
especificas de este experimento que indica cudnta agua se evaporara por unidad de area por
unidad de tiempo sin depender del drea ocupada por la superficie del agua o el tiempo que
esta esté en ebullicion. Esta constante es la que permite que exista una relacién linear

directamente proporcional entre las variables evaluadas.

La explicacion de los resultados obtenidos es que mientras mas grande sea el area de la
superficie, mas agua estard expuesta a la atmdsfera y habran mas moléculas que, con la
energia cinética ganada, podran vencer las fuerzas intermoleculares y la presion
atmosférica, y podran pasar al estado gaseoso. Mientras que, si el drea de la superficie es
mas reducida, menos moléculas de agua podran escapar.

Es importante aclarar que la ecuacion planteada es valida tinicamente para las condiciones
en que este experimento se desarrollé y los parametros utilizados, sin embargo, la
hipdtesis comprobada es valida en cualquier caso.

En la fisica, no existe una definicién acordada o establecida para el concepto de ritmo de
vaporizacion del agua, tampoco existen estudios con gran detalle sobre el asunto. Sin
embargo, los estudios que mads se asemejan son los dedicados a la investigacion de la
evaporizacion del agua de lagos o piscinas debido a la energia solar (Lenters, Anderton,
Blanken, Spence, & Suyker, 2011).

Este estudio llegd a la conclusion que mientras mds agua esta expuesta en la superficie, mas
son las moléculas que podran absorber la energia del aire y la energia solar y mayor cantidad
de agua podra pasar a estado gaseoso, por lo tanto, la cantidad de agua evaporada y el ritmo
de vaporizacién son directamente proporcionales al drea de la superficie de esta. Esto

concuerda con los resultados del presente trabajo.

Puntos Fuertes

Uno de los puntos fuertes de esta investigacion es que los errores son minimos, esto se debe
a un buen disefio de la metodologia, que permitio tener un buen control de las variables y
calcular adecuadamente los datos. De la misma manera, el correcto calculo de los errores
acarreando las incertidumbres cuando correspondia permitiéo obtener una ecuacién con



datos mas reales. Esto se evidencia en que la linea de mejor ajuste intercepta todas las barras
de error sin excepcidn. Otra fortaleza es que los resultados coinciden con los resultados de
estudios semejantes como el citado anteriormente. El tamano de la muestra es muy
adecuado, lo que permitié que el error aleatorio fuera minimo.

Limitaciones

Es evidente la existencia de errores sistematicos pues la linea de mejor ajuste no intercepta
el origen, sin embargo, éste si se encuentra dentro del rango de error de la linea. Considero
que estos errores se deben a un error al calcular el radio de los recipientes, a no medir
adecuadamente el volumen del agua con la probeta por los efectos que tiene la capilaridad
del agua, a pequenas fugas de vapor y a que una parte del vapor no entraba en la manguera
del sistema. También, en cada repeticion, el calor del vapor derretia el hielo por lo que cada
vez absorbia menos energia del vapor que la vez anterior, lo que pudo causar que después
de muchas repeticiones no todo el vapor lograra condensarse, aumentando el error en la
cantidad de agua recolectada.

Puntos de mejora

Para mejorar estos errores la medicion del volumen del agua deberia hacerse hasta donde
llegue menisco, en lugar de usar la misma tapadera para todos los recipientes, deberia
usarse una adecuada a la medida de cada uno para que en las orillas quede mas cerrado y
asi evitar fugas de vapor. El orificio para la manguera deberia ser 1cm de didmetro mas
ancho y en el centro de la tapadera para que asi todo el vapor pueda entrar en el sistema y
evitar que una parte se quede en el recipiente o se fugue. El hielo deberia cambiarse
constantemente para que en todas las repeticiones pueda absorber la misma cantidad de
energia del vapor. Finalmente, para reducir mas el error aleatorio, se deberian realizar 5
repeticiones mas por cada muestra.
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