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ENFRIAMIENTO DE AGUA MEDIANTE EL USO DE AIRE LIQUIDO

WATER COOLING USING LIQUID AIR
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Se determiné el calor latente de fusion del agua por un método de enfriamiento. El ex-
perimento consistié en enfriar un vaso de agua utilizando aire liquido y observar el compor-
tamiento de la temperatura durante el tiempo de enfriamiento. La finalidad del experimento
es determinar la precision de este método para obtener el calor latente.

Descriptores: Procedimientos de laboratorio — Propiedades termodinamicas — Calor latente

Cédigo(s) PACS: 06.60.-c, 05.70.Ce

ABSTRACT

The latent heat for the fusion of water was determined using a cooling method. In the
experiment the water was cooled in a glass using liquid air and observing the cooling tem-
perature against time. The result of this experiment was the determination of the precision
of the cooling method for obtaining the latent heat value.

Subject headings: Laboratory procedures — Thermodynamic properties — Latent heat

1. INTRODUCCION

La materia es la sustancia de la que todos los ob-
jetos estan hechos, ésta puede existir en tres esta-
dos de agregacion o fases diferentes: sélido, liquido
y gaseoso. El estado sélido se caracteriza por man-
tener una estructura definida, el estado liquido no
mantiene estructura definida pero tiene cohesion
y viscosidad, el estado gaseoso no tiene estructura
definida ni cohesion y no opone resistencia a los cam-
bios de forma.

La materia puede pasar de un estado de agre-
gacion a otro mediante la extraccién o cesion de en-
ergia, para el caso de liquido a sélido es necesario
extraerla para que sea posible. Durante este cambio
la temperatura se mantiene constante por lo tanto la
energia extraible depende solamente de la cantidad
de materia que hay y del calor latente de fusion del
material.

En el experimento nos centraremos en obtener el
calor latente de fusion mediante el enfriamiento con
aire liquido sobre un volumen determinado de agua y
concluiremos si es un método efectivo y preciso para
obtener dicho valor.

2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Aire Liquido

El aire liquido estda compuesto de aire que ha
sido licuado mediante aplicacién de alta compresién
en pistones y posteriormente enfriado a muy bajas
temperaturas. Debe ser conservado en un vaso De-
war a temperatura ambiente. El aire liquido absorbe

rapidamente el calor y es la razén por la que se con-
vierte rapidamente a su estado gaseoso. Se emplea
generalmente en la refrigeracion de otras sustancias,
asi como fuente de nitrégeno, oxigeno, argén, y otros
gases inertes. El aire liquido tiene una densidad de
aproximadamente 870 kg/m?, aunque esta densidad
nominal puede ser diferente en muchos casos de-
pendiendo de la composicion elemental del aire. Ya
que como el aire gaseoso tiene un 78% de volumen
de nitréogeno y un 21% de oxigeno, la densidad del
aire liquido en composicion estandar es calculada te-
niendo en cuenta la composicion decimal de las den-
sidades en estado liquido de los respectivos compo-
nentes del aire liquido. Su punto de fusién es -216.2
C y su punto de ebullicion es —194.35°C. (Wikipedia
2013)

2.2. Calor

El calor es energia que fluye entre un sistema y su
entorno en virtud de una diferencia de temperatura
entre ellos. (Resnick et al. 1999)

2.3. Capacidad calorifica

Se define la capacidad calorifica de un cuerpo como
la razén entre la cantidad de calor Q suministrada
al cuerpo durante cualquier proceso y su cambio de
temperatura AT correspondiente, esto es: (Resnick
et al. 1999)

_Q
€=z (1)
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2.4. Calor especifico

Se define como la capacidad calorifica por unidad
de masa de un cuerpo.

9 Q
c=—=——.
m  mAT
La capacidad calorifica es caracteristica de un ob-
jeto en particular, pero el calor especifico caracteriza
a una sustancia.
De la ecuacién (2) podemos despejar el calor obte-
niendo:

(2)

Q = mcAT.

Para cambios de temperatura infinitamente
pequenos tomamos el diferencial de temperatura y
obtenemos:

dQ = mcdT. 3

2.5. Calor latente

La cantidad de calor por unidad de masa trans-
ferido durante un cambio de fase se llama calor de
transformacion o calor latente “L” del proceso. El
calor transferido durante la fusién o congelacion se
llama calor latente de fusién.

Q =mL. 4)
2.6. Ecuacién experimental del calor latente de
fusion
Derivando la ecuacion (4) obtenemos:

dQ dm
S 2 5
dt dt ®)
Como la masa permanece invariante durante todo
el experimento la relacion 5 = dd—T nos permite

analizar solamente el transcurso del tiempo durante
el cambio de fase, reemplazamos esta relacion en la
ecuacién (5) y la pasamos a dividir al otro término
obteniendo asi la ecuacién del calor latente:

aQ

dt _

t

De esta ultima expresion es posible conocer

numéricamente el denominador utilizando los datos
registrados durante el experimento, pero para
obtener el numerador es necesario derivar la
ecuacion (3) respecto al tiempo:

40 T
daTr

Observamos que la relacion ;- es la pendiente de
la regresion entonces, la pendiente méas cercana al
calor cedido por el agua se encuentra en los primeros
datos de la curva y son los que mejor se adaptan a
la linea de tendencia lineal. Experimentalmente se
toma desde los 5 primeros datos, hasta la cantidad
en el que el coeficiente de correlacién disminuya, en-
tonces con 26 datos se encuentra el mejor ajuste.

350

\

A

300 -

TIK]

200

150

100

0 200 400 600
t[s]

F1G. 1.— Etapa de enfriamiento del agua utilizando aire liquido.
Notese que las lineas curvas representan un enfriamiento del
agua a medida que pasa el tiempo y la linea recta representa el
cambio de fase de liquido a sélido.

Reemplazando (7) en (6), simplificando las masas y
ordenando términos obtenemos la ecuacién del calor
latente:

El error de la ecuacién (8) es:

ar . 1? ar\1?
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3. EXPERIMENTO

El objetivo era registrar la temperatura y el tiempo
de enfriamiento del agua utilizando aire liquido. Se
utilizé 2 vasos precipitados, uno de 250mi y el otro
de 500ml; se llen6 200m! de agua de 189¢g de masa a
temperatura ambiente en el vaso de 250ml, calenta-
mos dicha agua en una hornilla eléctrica hasta 75°C,
mientras en el vaso de 500m! se preparé una canti-
dad de aire liquido que no excedia de 250ml. La ter-
mocupla se colocé en el fondo del vaso y en el cen-
tro del mismo de tal manera que enfrie uniforme-
mente. En el experimento se presenté un problema:
en el fondo del vaso precipitado el agua se congelaba
mas rapido que en la superficie de tal manera que la
fase en el fondo era sélida y en la superficie liquida.
Finalmente en la ultima parte del enfriamiento no
se presenté ningun problema, el tiempo de enfri-
amiento no excedi6 mas de 6 minutos y la minima
temperatura registrada fue de —120°C. Se calent6
el agua congelada para repetir el experimento una
vez mas y esta vez se cambié ligeramente la posicién
de la termocupla en el vaso precipitado, en este caso
pudo registrarse una temperatura constante de 2°C
en el punto de fusion por un tiempo relevante, contin-
uando con el enfriamiento se llegé a la temperatura
minima de —127°C.

4. ANALISIS

Al analizar la figura 1 observamos que el enfri-
amiento del agua tiene tres etapas. Las irregulari-
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dades observadas durante los primeros 108 segun-
dos se deben a la evaporacion del aire liquido en
contacto con el agua caliente, esto se origina por la
gran diferencia de temperatura existente entre uno
y otro ocasionando una alta rapidez de evaporacion,
por este motivo el suministro de aire liquido durante
la primera parte no fue constante. Durante el cambio
de fase se present6 el problema mencionado en el ex-
perimento, la solidificacién del agua ocurrié primero
en la parte inferior del vaso, de tal manera que se
obtuvo una mezcla de hielo y agua al mismo tiempo.
Dicha mezcla ocasioné un registro irregular de tem-
peratura, es por eso que el cambio de fase ocurri6
aproximadamente entre los segundos 108 y 288 sin
importar las temperaturas registradas ya que vi-
sualmente la termocupla se encontraba recubierta de
hielo durante ese tiempo. Cabe resaltar que la tem-
peratura de cambio de fase registrada se encuentra
en el intervalo [11-2]°C'y esto se debe a la presion at-
mosférica de la ciudad de La Paz. Durante la dltima
etapa del enfriamiento no se presenté ninguna irreg-
ularidad por lo tanto la curva obtenida nos indica la
aproximacion del equilibrio térmico entre hielo y aire
liquido.

Con el anterior andlisis se obtendra el valor del
calor latente de fusion del agua. La figura 2 nos
muestra los datos que mejor se adaptan a una ten-
dencia lineal donde la pendiente es la mas cercana
al calor cedido por el agua. Realizando una regresion
lineal obtenemos:

T = 528.16 — 0.883t.

Donde la pendiente nos indica la variaciéon de la
temperatura con respecto al tiempo:

T K
= = (088320001

s
Considerando el punto de fusion del agua en La
Paz (65.995K Pa) es mayor a 0°C entonces, segun la
figura 1 obtenemos el tiempo en el cual el agua se
encuentra entre [6 — 2]°C obteniendo un tiempo de:

(10)

t= (90 + 1)s. (11)
Por tablas sabemos que el calor especifico es:
J
= 4190——. 12
c 90 kgl (12)

Reemplazando (10), (11), (12) en la ecuacién (8)
obtenemos:

L= —332185i.
kg
Ahora obtenemos el error del calor latente reem-
plazando los errores de (10), (11), (12) en (9) obte-
niendo:

AL = 3718i.
kg
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FiG. 2.— Datos de la curva (Figura 1) que se adaptan mejor a
una tendencia lineal. Nétese que la temperatura se encuentra en
Kelvin.

Obteniendo finalmente el calor latente de fusién
del agua:

L = (—332185 + 3718)i.
kg
Es preciso tomar en cuenta que el signo negativo
indica una absorcion o extraccion de energia para
que ocurra el cambio de fase. En el caso del ca-
lentamiento es necesario proporcionar energia, obte-
niendo asi un calor latente positivo. El signo del calor
latente esta determinado por la pendiente de la ten-
dencia lineal.
El error porcentual del calor latente es:

e =1.12%.

El error porcentual respecto al valor nominal de
333kJ/kg es:

en = 0.24%.

Tanto el error respecto al valor nominal y el error
relativo porcentual son menor a 5% de tal manera
que el método utilizado es muy preciso y efectivo.

5. CONCLUSIONES

El calor latente de fusion del agua es la energia
necesaria para cambiar de estado liquido a sélido o
viceversa, este puede ser hallado experimentalmente
con mucha precisién mediante el enfriamiento con
aire liquido, obteniendo errores muy bajos. Cabe re-
saltar que durante la etapa de solidificaciéon se pro-
duce una mezcla de agua y hielo haciendo dificil el
registro de la temperatura, es por eso que el tiempo
de cambio de fase utilizado para el experimento fue
durante las temperaturas 6°C y 2°C, entendiendo
que el punto de fusién es ligeramente mayor en la al-
tura de La Paz debido a la presion atmosférica, ain
asi, este valor esta dentro de nuestra estimacion.
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