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De entre los feamenos o transformaciones que el agua sufre en su ciclo natural, sin duda alguna, uno muy importante es el dérevaporaci
Para estar consciente de su importancia y poder contribuir en las actividades que se deben hacer para asegurar la disponibilidad de tan vi
liquido, es necesario cuantificar el fneno cuando se produce a temperatura ambiente. En este trabajo se describe un experimento sencillo
en el cual se determina la rapidez con que esterfmmo ocurre. El experimento es apropiado para ser realizado, en el laboratdsicale f
general, por alumnos de primdi@ade carreras de cienciagdicas o de ingenits.

Descriptores: Agua; rapidez de evaporaci.

Among the phenomena or transformations that happen in the natural water cycle, undoubtedly one of them is evaporation. In order to get
conscience of its importance, and to be able to contribute in the human activities to ensure the availability of freshwater, it is necessary
to quantify the phenomenon when it happens at room temperature. In this paper a simple experiment is presented in which the speed o
evaporation is determined. The experiment is proper to perform, in the general physics laboratory, by students of the first year in careers of
basic sciences or engineering.
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1. Introduccion 3. Objetivo

El agua es la sustancia de la naturalezs importante por- Percatarse que el agua, estando a temperatura ambiente, se
que sin ella no s posible la vida. Esta sustancia puede estagvaporay que puede determinarse la rapidez con que lo hace.
en forma $lida, liquida o de vapor, y presenta varias trans-La hipotesis principal es que si las condiciones experimen-
formaciones o fedbmenos que se suceden ordenadamente Sﬁles son las adecuadas y se mantienen controladas, la canti-
se repiten indefinidamente en su ciclo natural (1). Dos de ladad de agua evaporada es proporcional al tiempo transcurri-
diferentes partes de que consta el ciclo del agua son la evapd?. Para que esto se cumpla, se requiere un apropiadwdise
racion y la precipitadn; la primera puede considerarse como€xperimental.
pérdida y la segunda como ganancia; debido a su importan-
cia en la disponibilidad del vitaidquido, estas partes deben
ser cuantificadas. 4. Antecedentes

En los boletines climatélyicos diarios se informa de los
valores de la precipitagh o de la evaporagh del agua que
ocurrieron en el @ anterior; tamléin se informa de otros
parametros como la humedad relativa del medio ambiente
de las temperaturasarima y mnima. De entre estas canti-
dades, las i@s faciles de medir son la precipitaci y la eva-

En fisica el €rmino velocidad se emplea para indicar el cam-
bio de la posidn en el tiempo de un objeto que se mueve;
en cambio, elé&rmino rapidez se emplea para indicar la mag-
Hitud del vector de la velocidad. En otras disciplinas, estos
terminos se emplean indistintamente; por ejemplo, se habla

oracbn, pues para ello es suficiente contar con un reci ientde la rapidez del crecimiento de una planta, de la velocidad
P P P P on que se lleva a cabo una re@ccgumica, de la rapidez

con agua y una regla graduada para medir el nuevo nivel en que se consume el combustible de uric@b; es de-
agua. Es usual que los valores de estas cantidades se rep [ el termino velocidad o rapidez es una medida del cambio

ten bara las 24 horas anteriores, pero es C'aTO que depen %rljnporal de cualquier cantidad, como el cambio del precio
del tiempo y pueden estar cambiando de minuto a mlnutodel oro

dependiendo de las condiciones ambientales. . . .
La evaporad@n es el paso continuo de una sustancia del
estadoilquido al de vapor, se efdet en la superficie deldui-
do y ocurre a cualquier temperatura hasta que se satura de
2. Problema vapor el espacio inmediato atjlido. El proceso de evapora-
cion en un sistema abierto depende del t@aonde la superfi-
Determinar la velocidad de evaporagidel agua a tempera- cie expuesta, del tipo de sustancia y del porcentaje de vapor
tura ambiente, midindola en unidades de masa por unidaden los alrededores. La velocidad de evapdnaeis tanto ma-
de tiempo y por unidad darea. yor cuanto mas seca eétla capa de aire en contacto con el
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liquido, o sea, cuanto &s alejada e&tde la saturadn; y si
el aire esh saturado, cesa la evaporati

Cuando las m@culas deliguido abandonan la superfi-
cie y se suman al vapor, lo hacen porque vencen las fuerza
atractivas que existen en el estadqldo. Estas fuerzas son
intensas pues las néglulas estn muy cercanas unas de otras
en el Iquido. Para vencer estas fuerzas atractivas se requier
enerda, a la que se le llamealor de vaporizad@n del liqui-
do. Desde un punto de vista de eriardps fuerzas intermole-
culares producen, en efecto, una barrera de potencial la cug
retiene en su lugar a las neglulas.

Al evaporarse, elituido pierde sus métulas nas
energticas y la temperatura ddlglido decrece. Si el va-
por que se encuentra arriba dejlido se quita de manera
continua, por ejemplo mediante una corriente de aire, o si el
volumen afuera delidquido es muy grande de modo que la
presbn de vapor del equilibrio nunca se alcance,iglido FIGURA 1. Una caja de Petri con agua &silocada en el platillo
se evaporar continuamente. Para mantener constante la tenfle la balanza.
peratura delifuido durante la evapordui, debe agregarse
al liquido energa en forma de calor. El calor requerido par
la evaporadin de un gramo delduido se llama calor laten-
te de vaporizadin. Entonces, el calor molar de vaporiZaci
puede interpretarse como la eriargequerida para separar

las N mokculas (M gramos) entré,<ontra la influencia de , : ; X
las fuerzas de interadai intermolecular. El calor de vapori- (€ €stimar que el agua se evaparrazdn de 0.005 g/min y

zacbn para agua es de 539 cal/g a 1002), mientras que 0.004 g/min, respectivamente. Con este orden de magnitud se

para la mayda de losiquidos es del orden de 100 cal/g y es podri estimar la sensibilidad de los equipos necesarios para
dependiente de la temperatura. hacer las mediciones yiadeterminar la evaporami en una

El proceso que involucra el enfriado de tquido que seson de 60 a 90 minutos en el laboratorio. Como ebfae-

se est evaporando es bien conocido a partir de nuestra exp89 S€ produce en la superficie libre del agua, se ve afectado
riencia. Un cuerpo mojado se efafial evaporarse el aguay la POr elarea deesta; por tanto, se debe determinar la cantidad

diferencia en la incomodidad que se siente enfarhdmedo ~ d€ @gua evaporada por metro cuadrado de superficie y por

a una temperatura y urialseco a la misma temperatura estnidad de tiempo. .
causada parcialmente por la diferencia en las velocidades de Cuando un feameno depende de varios factores, para es-
evaporadn y el resultante efecto refrescante Alogamente, tudiarlo en forma controlada conviene mantener fijo algunos

la eliminacbn (por soplado) del vapor arriba de una taza de?€ €llos y permitir que cambien solamente las cantidades de
cafe caliente aumenta la velocidad de evapdragiapresura interés. En este caso de la determibacde la velocidad de

el enfriado evaporadn, se usa agua destilada (para asegurar que no
La evaporadn de cualquieriquido depende de muchos CoNntenga impurezas) y se determiné masa del agua eva-

factores. De entre ellos pueden citarse a la temperatura déprada en fundn del iempo. Para medir la masa es suficien-
liquido y la temperatura de los alrededores, el frorde la (€ 8mplear una balanza con resofucide un cerésimo de
superficie delifuido expuesta al aire dentro del recipiente, [a9"@M0, y para medir el tiempo se puede usar un@retiro

distancia de esa superficie respecto a la boca del recipienf2,UN reloj de pulso, pues los tiempos necesarios para regis-
la forma del recipiente, la humedad relativa del aire de los alt/@" Un cambio de un ceggimo de gramo en la masa son del

rededores de la superficie digjuido, la pre$in de vapory la  ©0rden de minutos. o N
presbn externa, las corrientes de aire, las impurezas conteni- Materiales y equipo. Para la realizaside esta actividad

das en eliquido y, desde luego, de la naturaleza églido. ~ S€ requiere una balanza con resadactle un ceréisimo de
gramo, un vaso de precipitado o caja de Petri de fanaae-

. cuado para usarlo en la balanza, un émetro o reloj de
5. Experimento pulso con segundero y agua destilada.
La Fig. 1 muestra parte del dispositivo experimental.

g draduada. Se hicieron dos experimentos de prueba en el mes
de enero en dos ciudades; en Temixco (T<24en un vaso
de 6.3 cm de dimetro interno se evapm0.4 cm en 42 ho-
ras; en la ciudad de &kico (T=19C) se evapdr 0.5 cm
en 65 horas en un vaso del mismo t&@malLo cual permi-

Con el propsito de ayudar en el diie del experimento, es
conveniente determinar de antemano el orden de magnitud de
la rapidez de la evapordgi del agua, a temperatura ambien-§.  Analisis

te, haciendo un experimento de prueba en casa durante uno

o dos das; por ejemplo, utilizando un recipiente graduadoPara determinar la velocidad de evapabaatonviene grafi-
(taza medidora) con agua, 0 un vaso con agua y una reglear la cantidad de masa evaporada en famdiel tiempo. La
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tes que van decreciendo con el tiempo, padieberse a que
la superficie delifjuido no esi cerca del borde del recipiente
de manera que el vapor se acumula en el recipiente obstaculi-
zando que la evapordxi contirtie libremente. Esta situdci
podiia darse como en los diagramias c de la Fig. 2, donde
es claro que la acumulai de vapor séa mayor en eliltimo
diagrama.
Debido a que se requiere medir masa y tiempo, una forma
comoda de hacerlo es usar una balanza dieita con reso-
a b C lucion de un cerisimo de gramo y registrar el tiempo en que
la lectura de la balanza disminuye cada ésimho de gramo.
FIGURA 2. El nivel del liquido en el recipiente y la forma del reci- De esta manera se redlizel experimento ala temperatura
piente afectan a la velocidad de la evapdseci de 21.7C usando una caja de Petri déudietro interior de
9.720 cm y con el nivel del agua cerca del borde, a una hu-

masa evaporada es la diferencia entre la masa initiabn e qaq relativa de 71 %, @poca de lluvias (septiembre). Los
eltiempot = 0, y la masan en el tiempd. Siresultaque 1a g ltados se muestran en la Fig. 3.

tendencia de los puntos experimentales describe a una recta, Es claro que los puntos experimentalesaestlineados

entonces la pendiente proporciona la velocidad de la EVaPL, unainea recta; el valor de la pendiente proporciona direc-

racion. PNara que el valor_o_btenido (_je la velocidad no_dependﬁamente la rapidez de evaporatiexpresada en gramos por
del tamdio de la superficie deidquido expuesta al aire, se minuto. Para que esta cantidad no dependa deftardel re-

de%e glwdér entre ese tarng ydzs;;xpresar _Ig \(/je:jout(jad en cipiente en el que se produjo la evapoagise divide entre el
unidades de masa por unida apor unidad de tempo. 4,04 superficial del agua (donde se produce érfemo), el

Valores tpicos obtenidos en el laboratorio a una temperatu- . : :
. -~ < “resultado es 0.000115 g/mim?. Esto quiere decir que este
ra de 24C son del orden de 15 mg/min en una superficie d g g d

&alor sea el mismo si las condiciones experimentales son las
alrededor de 60 cfn P

. L. L mismas, sin importar si el recipiente es una caja de Petri, una
Si la giafica de la masa evaporada en famcdel tiempo

It ta. i de deb tina o una alberca.
no resufta seruna recta, sino una curva, puede deberse a uno g, algunas ocasiones el valor de una cantidad nos im-

g S menl, L0 Bacta s s es grance o pech o cual cepende -
P 9 ; 1€M-Cho de las unidades gue se empleen. Por ejemplo, el valor

plo, si los primeros puntos siguen una tendencia recta y d&ue hemos obtenido se puede expresar como 1.15 gifyin

pronto se presenta un salto (en la diréadile las ordenadas) 0.0069 g/hcr?, 0.0192 g/am?, 0 como 0.0000192 kgis?
para despés continuar siendo recta con la misma pendiente,. Lo ' : :

entonces el salto podrdeberse al efecto de una corriente deIES claro que si se usa el Sistema Internacional de unidades,
. PO it ; ;. el valor en este caso resulta pefjoe tal vez se piense que
aire de corta duraon, que renod el aire pbximo a la su-

o : o ; es despreciable ante el valor expresado en gimiin
perficie libre deliquido. Esta situadn podia darse como se Con el probsito de observar el efecto de la profundidad
ilustra en el diagramade la Fig. 2, donde el nivel déuido Prop b

- y del tamdio de la superficie, tres experimentos fueron reali-
est muy cercano al borde del recipiente.

o ) zados simulineamente; la temperatura era deQ¥ la hu-
En cambio, si los primeros puntos muestran una tende

cia recta. pero deses los puntos siauientes describen n%edad relativa de 42 % pues no émoca de lluvias (enero).
: » P e by gul ! Unage emplearon tres cajas de Petri: dos c@mditro interno

curva en la que las rectas tangentes a la curva tienen pendiedlé 8.77G-0.005 cm y 8.8180.005 cm, y una con dmetro
interno de 14.6460.005 cm. A la primera caja pediee se

Masa evaporada
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FIGURA 4. Efectos del tam@ de la superficie del agua y de su
FIGURA 3. Masa de agua evaporada en fumcdel tiempo. profundidad.
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vertib agua hasta un nivel de 1 mm abajo del borde (CPO1)o y el agua. Al aplicarse el perfume sobre la piel, el calor
la otra caja pequ® hasta 8 mm del borde (CP08) y la cajadel cuerpo evapora el alcohdpidamente dejando las sus-
grande hasta 10 mm del borde (CG10). La Fig. 4 presenta Idancias aroraticas, que se disipan gradualmente, en famci
resultados; la pendiente de las rectas crece en el orden CP@ las volatilidades relativas de cada una de ellas, durante va-
CPOly CG10. rias horas.

Estos tres resultados ilustran dos aspectos importantes: Los fijadores de esencias son sustancias @aeidas al
la diferente posiéin vertical de la superficie libre del agua perfume permiten quéste tarde mucho as tiempo en vo-
dentro del recipiente (CP0O1 y CP10), en dos recipientes cakitilizarse y por tanto resulte &3 duradero. Las sustancias
iguales, y el efecto del diferente taftade la superficie libre fijadoras pueden ser naturales o &iigas. Los fijadores son
del agua (CP10y CG10), en dos recipientes de fm®dife-  sustancias que controlan la velocidad de evaporade va-
rentes. Eliquido se evapora con mayor rapidez cuando su sudos componentes odideros.
perficie se encuentraam cerca del borde del recipiente, y se
evapora mayor cantidad cuando la superficie s grande.
Al dividir el valor de cada pendiente entrezgka de la super-

ficie correspondiente, se obtuvieron los resultados siguiergsta actividad experimental pédrser aprovechada para re-
tes para la rapidez de evapofati 0.0000293 kg/e” para  pasar los conceptos de masa moleculaipero de Avoga-
CP08, 0.0000411 kgis® para CP0O1 y 0.0000213 kgis*  dro. Para ello se pide a los alumnos que témlgxpresen la
para CG10; estas cantidades expresadagremirtos de po- yelocidad de evaporami en €rminos de maculas evapora-
tencias de 10 son, respectivamerié3 x 10~° kg/sm®,  das por unidad de tiempo por unidadatea.

4.11 x 107° kg/sm? y 2.13 x 10~° kg/sm?. Al comparar

las cantidades primera y tercera, se observa que la rapidez Se .

evaporadn es altamente sensible a la pasicde la superfi- . Conclusiones

cie respecto al borde del recipiente.

8. Comentario final

Se preser@tun experimento en el cual se mide la masa evapo-
rada de agua en furtm del tiempo y a temperatura ambiente.
7. Aplicacion Se discuten algunas posibles formas de curvas endrls!

nivel del agua en el recipiente y de la formaéaite. Los da-
Una aplicaddbn de la velocidad de evaporanise encuentra tos experimentales presentados corresponden al caso en que
en la elaboradin de perfumes (3). Un perfume astonsti- la forma de la gafica de la masa evaporada en fmcdel
tuido principalmente por una mezcla de sustanciasifetfas  tiempo es unaihea recta. A partir de la geomitrdel reci-
gue gekricamente denominamos esencias y disolventes. Lgsente y de la pendiente de esta recta se detértainapidez
esencias pueden ser de origen natural (vegetal o animal)de evaporaéin en unidades de masa por unidad de tiempo y
sintetico. Los disolventes &s empleados son el alcohdliet  por unidad déarea.
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