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INTRODUCCION

Para mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes de Tecnologia Quimica
y Quimica Industrial, la Escuela de Quimica de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira adquiri6 mediante el proyecto PARCE (Proyecto para la Adquisicion,
Reposicion 'y Compra de Equipos) dos equipos para el laboratorio de
Fisicoquimica | (TQ 562) y tres para el laboratorio de Fisicoquimica Il (Ql 762) con

el fin de implementar nuevos montajes y renovar algunos existentes.

La realizacion de este trabajo de grado tiene como objetivo principal el ensayo y la
adecuacion de estos montajes en los laboratorios, al igual que la realizacion del
manual de procedimientos indicando las recomendaciones necesarias para

obtener unos resultados confiables.

12



Pamela Undrea Cano M.- Hatherine Zubuaga M

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el laboratorio de fisicoquimica, se desarrollan actividades de docencia,
empleando técnicas y procedimientos validados que cumplen con las exigencias

del programa académico y soportan la teoria.

En consecuencia, ¢Es posible realizar los ensayos para los equipos de laboratorio
de fisicoquimica en las pruebas de: Determinacion de la entalpia de combustion
con bomba calorimétrica, Determinacion del calor de formacion de CO y COa,
Determinaciéon de la tension superficial con método de presion de burbuja,
potencial electro-cinético y nimero de transporte; asi como la elaboracion de un
manual de practicas de laboratorio para esta asignatura, que puede complementar
el ya existente, logrando de esta manera un adecuado uso de ellos y buenos

resultados en las practicas?

Atendiendo a la necesidad del area y como decision estratégica se ha optado por
ampliar el numero de ensayos y mejorar algunos ya existentes con el fin de
abarcar mayor contenido teérico en el campo experimental en los programas de

Tecnologia Quimica y Quimica Industrial.
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2. JUSTIFICACION

La Universidad Tecnologica de Pereira obtuvo la acreditacion institucional
mediante la Resolucion 2550 del 30 de junio de 2005 por un periodo de siete afos,

dada la recomendacioén del Consejo Nacional de Acreditacion.

Tras la acreditacion la Universidad ha cumplido con su compromiso de mejorar

continuamente, articulando el proceso con el Plan de Desarrollo 2009 — 2019.

Entre los puntos que se deben evaluar estan el avance de los factores de mision y
proyecto institucional, profesores, estudiantes, procesos académicos,
investigacion, pertinencia e impacto social, autoevaluacion y autorregulacion,
bienestar institucional, organizacién, gestion y administracién, planta fisica y

recursos de apoyo académico y los recursos financieros. [1]

La Escuela de Quimica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira recibié la
acreditacion de alta calidad por medio de la resolucién 708 del 19 de Febrero de
2007 por un periodo de cuatro (4) afios, actualmente se encuentra en proceso de
re acreditacion, para lo cual se ha realizado un trabajo conjunto dentro de la
misma, entre el que se resalta la adquisicion de nuevos equipos para un
mejoramiento en la calidad de la enseflanza de esta ciencia; Concretamente en
el area de fisicoquimica se ha detectado debilidad por la ausencia de equipos y
montajes adecuados para la docencia, razén por la cual se proyecto a través de
un proyecto PARCE (Proyecto para la Adquisicién, Reposicion y Compra de
Equipos) en el afo 2010, la compra de cinco montajes para las practicas
de:Determinacién de la entalpia de combustion con bomba calorimétrica,
Determinacion del calor de formacion de CO y CO,, Determinacion de la tension
superficial con método de presion de burbuja, potencial electro-cinético y numero
de transporte[2]. Durante el segundo semestre de 2011 en la Escuela se cuenta
con equipos novedosos que facilitan el aprendizaje de los estudiantes de la

reconocida marca PHYWE la cual es uno de los puntos de referencia de productos
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y servicios necesarios para la ensefianza de la ciencia pura y sus aplicaciones

técnicas. [3]

Por ello y para una buena utilizacion de estos equipos es indispensable contar con
manuales o instrucciones claras que faciliten el aprendizaje de los estudiantes asi
como su conservacion a través del tiempo, ademas se deben realizar pruebas
que determinen el comportamiento de los instrumentos en las condiciones del
laboratorio y lamejor manera de utilizarlos teniendo en cuenta factores como
reproducibilidad y demas pardmetros estadisticos como promedio, desviacion

estandar y porcentaje de error.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Realizar la implementacién de cinco practicas de laboratorio para el manual
de fisicoquimica en las areas de termodinamica y cinética quimica de la

Universidad Tecnoldgica de Pereira.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Documentar los conceptos generales y técnicas fisicoquimicas para la
realizacion de analisis en las cinco determinaciones propuestas a través
de una guia uniforme y acorde con la necesidad del curso y basados en los
recursos disponibles.

Elaborar un modelo de guia que permita la buena realizaciéon de las
practicas, asi como el entendimiento de los procesos a desarrollar
mediante la implementacion de informacion adecuada, clara y pertinente;
estos modelos de guia son suministrados en los anexos del presente

trabajo.

Ejecutar las cinco practicas y ajustar los procedimientos con base en los
resultados obtenidos de las pruebas en estudio para el laboratorio de

fisicoquimica.

Documentar los resultados obtenidos en las practicas fisicoquimicas
realizadas para llevar a cabo su analisis estadistico de forma tal que indique

gue los métodos implementados son confiables.
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4. MARCO TEORICO

Las cuatro ramas de la fisicoquimica son la termodindmica, que es la ciencia
macroscopica que estudia las relaciones entre las diferentes propiedades del
equilibrio de un sistema y los cambios que experimentan las propiedades de
equilibrio durante los procesos; la quimica cuantica, que desarrolla la aplicacion de
la mecanica cuantica a la estructura atomica, el enlace molecular y la
espectroscopia; la mecénica estadistica, que justifica las leyes de la
termodinamica y permite calcular propiedades termodindmicas macroscépicas a
partir de propiedades moleculares; y la cinética, que estudia la velocidad de
cambio en procesos tales como las reacciones quimicas, la difusion y el flujo de
carga en una célula electroquimica [5]. En el presente trabajo se hablara sobre la
termodinamica y la cinética quimica, ya que son las ramas que incluyen los

experimentos que se llevaron a cabo.

El término termodinamica viene de las palabras griegas “calor’ y “potencia” [5],
ésta es la rama de la ciencia que describe el comportamiento de la materia y la
transformacion entre las diferentes formas de energia[4], conversién de energia
térmica en energia mecanica, eléctrica o de otras formas [8], a escala
macroscopica, escala humana o mayor [4].La temperatura es una propiedad
esencial en la termodinamica, y por eso se define a veces la termodindmica como
el estudio de la relacion entre la temperatura y las propiedades macroscopicas de
la materia [5], asi como también se enfoca en propiedades como la presion y el
volumen. Es una disciplina totalmente logica y puede aplicarse sin técnicas
matematicas complejas. Permite predecir si una reaccién se efectuara y cual es el

rendimiento maximo que tendria [8].

Las dos leyes fundamentales en las que se basa la termodindmica, conocidas
como la primera y segunda leyes, constituyen una de las herramientas mas
poderosas de la fisicoquimica. Las propiedades termodinamicas de las sustancias

guimicas pueden ser determinadas sin ambigledad por medio de experimentos v,
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a partir de esas propiedades, es posible predecir si determinadas reacciones son
factibles 0 no, asi como el caracter de los sistemas de equilibrio en los cuales

participan dichas sustancias [6].

La primera ley de la termodinamica, que incluye los experimentos de calor de
combustion y calor de formacién realizados, establece que la energia se puede
convertir de una forma a otra, pero no se puede crear ni destruir [8]. En esta
primera ley se postula la existencia de una funcion de estado clave en
termodinamica, que es la energia interna U, la cual esta formada por energias de
traslacion, rotacion, vibracidn, electrénica y nuclear, asi como por interacciones
intermoleculares y se establece que la energia total del sistema mas la del entorno
se mantiene constante (es conservada). Matematicamente, la primera ley de la

termodinamica se puede expresar como:
AU = q + w[9]

Por otro lado, los objetivos de estudio de la cinética quimica son la determinacién
experimental de la rapidez de las reacciones y su dependencia con algunos
parametros tales como la concentracion, temperatura y catalizadores, asi como la
comprensién del mecanismo de las reacciones, es decir, el nimero de etapas (o
pasos) involucradas y la naturaleza de los intermediarios que se forman [8]. Un
sistema reactivo no esta en equilibrio, por lo que la cinética de reacciones no se

considera parte de la termodinamica [9].

En la cinética quimica se presentan dos clases de reacciones, reaccion
homogénea y reaccion heterogénea. Una reaccion homogénea es la que se da por
completo en una fase. Una reaccion heterogénea implica la presencia de especies

en dos o mas fases [9].

El objetivo final de la cinéticaquimicatedrica es el célculo de la velocidad de

cualquier reaccion a partir del conocimiento de las propiedades fundamentales de
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las moléculas de reaccién; por ejemplo, las masas, los didmetros, los momentos

de inercia, las frecuencias vibraciones, las energias de enlace y otras mas[11].

Las practicas realizadas que se incluyen en estas ramas de la fisicoquimica son:

Determinacion de la entalpia de combustion con una bomba
calorimétrica:

El tipo de reaccibn mas comunmente estudiada en un calorimetro es la
combustion; las reacciones en las que algunas de las especies son gases,
como el caso de las reacciones de combustion, se estudian en un
calorimetro a volumen constante [5]

Calor es la transferencia de energia entre dos cuerpos que estan a
temperaturas diferentes. Al igual que el trabajo el calor sélo aparece, en el
contorno del sistema, y se define por un proceso. La energia se transfiere
desde un objeto mas caliente hacia uno mas frio, porque hay una
diferencia de temperatura. Cuando las temperaturas de los dos objetos son
iguales, ya no se aplica la palabra calor. El calor no es una propiedad del
sistema ni es una funcion de estado, es una medida de transferencia de
energia. En consecuencia, depende de la trayectoria. [8]

Para esta practica se usa un calorimetro para medir la entalpia de la
reaccion quimica por la que se forma el compuesto a partir de la mezcla de
elementos. Para que una reaccién quimica pueda estudiarse en un
calorimetro, ésta debe ser suficientemente rapida como para que el
intercambio de calor entre el calorimetro y sus alrededores pueda
despreciarse durante la reaccion. Ademas, es preferible que la reaccion
sea completa para no tener que analizar la mezcla y determinar la cantidad
de materia que ha reaccionado. La reaccion deberia ser “limpia”, es decir
la Unica reaccién que tiene lugar en la muestra.

La bomba calorimétrica adiabatica (no hay intercambio de calor con los
alrededores) [8] de volumen constante, es un recipiente de acero inoxidable

sellado herméticamente, de paredes gruesas, aislado térmicamente de
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sus alrededores, el cual es usado para quemar sustancias completamente
en exceso de oxigeno. La tapa se mantiene en su posicion mediante un
fuerte cierre de rosca; el recipiente se hace hermético al gas mediante
arandelas, como se muestra en la figura No 1. La tapa esta provista de dos
canales por los cuales entra y sale el oxigeno, ambos estan cerrados por
medio de las valvulas V1 y V2. La continuacion del canal C2 estéa formada
por un tubo también de acero inoxidable R, del cual se suspende el crisol
en el que se caera la sustancia que no fuera quemada. En el caso particular
de este trabajo practico no se recoge el residuo [10]. El calor de
combustion liberado es absorbido por el vaso calorimétrico en el que es
sumergida la bomba y da como resultado un aumento en la temperatura
“AT del calorimetro”. La ignicidn de la sustancia se efectda por medio de un
trozo de alambre de hierro o platino, el cual se calienta momentaneamente
al rojo por el pasaje de una corriente eléctrica. La capacidad calorifica del
sistema es determinada por la adiciéon de una cantidad de calor definida
para la combustion de un compuesto al cual se le conocen sus propiedades
fisicoquimicas tedricas. Después, bajo las mismas condiciones, se
determina la entalpia de combustion de otras sustancias que se deseen
analizar [2].
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Figura No 1. Esquema de una bomba calorimétrica
de volumen constante [14].

Usando la capacidad calorifica del calorimetro se puede calcular el cambio
de energia causado por la combustién, definido por:
AU = q, +w [8]
Donde, g, se refiere al calor a volumen constante, y w al trabajo realizado.
De la ecuacion anterior tenemos:
AU = q, — PAV [8]
Donde, PAV = 0, ya que se trabaja a volumen constante, por lo tanto:
AU = q, [8]
De acuerdo con esta ecuacion, ¢, sOlo puede tener un valor para

determinada cantidad del compuesto quemado en el calorimetro [8].

Determinacion del calor de formacion del CO, y CO (ley de Hess):
La entalpia estandar molar de formacion es definida como el calor de
reaccion que se produce en la formacion directa de una mol de la sustancia

pura, a partir de los elementos estables puros a presion constante. Para la
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conversion de carbono y oxigeno a CO,, las entalpias estandares de
formacion pueden ser determinadas usando la calorimetria. Las entalpias
de reaccion para la combustion de carbono y mondéxido de carbono se
miden, y la entalpia de formacion de CO,, se calculan usando la ley de
Hess [2].

En algunos casos es posible determinar directamente el calor de formacion
de un compuesto realizando la reaccion de formacion en un calorimetro y
midiendo los efectos caloricos que se producen [11], sin embargo la mayor
parte de los compuestos no se pueden sintetizar directamente a partir de
sus elementos, en algunos casos la reaccién sucede con demasiada
lentitud, o no suceden, o hay reacciones secundarias que producen otros
compuestos y no el producto que se quiere obtener. En esos casos, el

valor de la entalpia molar estandar de formacion AH °se puede determinar

con un método indirecto, basado en la ley de Hess [8].

La ley de Hess, (llamada asi en honor al quimico suizo Germain Henri
Hess, 1802-1850), indica que cuando los reactivos se convierten en
productos, el cambio de entalpia es igual si la reaccién se efectia en un
paso o en una serie de pasos. En otras palabras, si se puede descomponer
una reaccion en una serie de reacciones en la cuales se puedan medir los
valores de entalpia estandar de reaccion, se puede calcular el valor de la
entalpia estandar de reaccion de la reaccion total. La logica de la ley de
Hess es que como la entalpia es una funcién de estado, su cambio es

independiente de la trayectoria [8].

Se aplica la ley de Hess para calcular la AH,°del mondxido de carbono. La

sintesis de CO a partir de sus elementos es:

1
C(grafito) + 502(9) — C0(g)
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Sin embargo, no se puede quemar grafito en oxigeno y formar también algo
de CO,, asi que ese método no funcionara. Para evitar esta dificultad se
pueden ejecutar por separado las dos reacciones siguientes, que si

proceden hasta su terminacion:
C(grafito) + 0,(g) — C0,(g)A,.H° = —393.5kJmol ™! (1)
CO(g) + 50,(9) — CO,(9)A,H° = —283.0k/mol ™ ()
Primero, se invierte la reaccion 2 para tener:
C0,(g) + CO(g) — 0,(g)AH° = +283.0kjmol™* (3)

Cuando se invierte una reaccion, A,H° cambia de signo.
Debido a que las reacciones quimicas se pueden sumar y restar como

ecuaciones algebraicas, se hace la suma de 1 + 3 para obtener:
C(grafito) + 0,(g) — CO(g)A,H° = —110.5kjmol™*  (4)

Por lo tanto AH:°(CO) = -110.5 kJmol™. Si se observa en retrospectiva, la

reaccion general es la formacion de CO, (reaccion 1), que se puede

descomponer en dos partes (reacciones 2y 4).

La regla general para aplicar la ley de Hess es que se debe formular una
serie de ecuaciones quimicas (que correspondan a una serie de pasos) de
tal modo que, cuando se sumen, todas las especies se simplifiquen
excepto los reactivos y productos que aparezcan en la reaccion general.
Esto quiere decir que se busca que los elementos estén a la izquierda y los

compuestos de interés a la derecha de la flecha. Para lograrlo, con
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frecuencia se debe multiplicar una o todas las ecuaciones que representan

los pasos individuales, por los coeficientes adecuados [8].

Determinacion de la tensién superficial de liquidos puros con el
método de presiéon de burbuja:

La tension superficial actia como una fuerza que se opone al aumento en
area del liquido. La unidad Sl para la tension superficial es el Newton por
metro que es numéricamente igual a la razén del aumento de la energia de

Gibbs, en Joulies por metro cuadrado [6].

Si un tubo de vidrio se coloca en el agua, ésta se eleva en el tubo por arriba
del nivel de la que esta en el vaso. Este efecto es un fendmeno general de
los liquidos que mojan el vidrio. El liquido se eleva porque se cree que el
vidrio se cubre con una capa y esta elevacion destruye parte del area
superficial expuesta dentro del tubo de vidrio y asi disminuye la energia
libre [6].

El método de presion de burbuja es un procedimiento para la determinacion
de tension superficial, la cual se realiza experimentalmente de una manera
facil. Un tubo capilar es sumergido verticalmente en el liquido a ser
investigado. Entonces se determina la presién necesaria para forzar una
salida de burbujas de gas de los capilares. La tension superficial puede ser
calculada por el incremento de presion, el radio del tubo capilar y su
profundidad de inmersion [2].
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Figura No 2. Método de la méaxima presion de la burbuja para medir la tensidn

superficial [2].

En la Figura No 2 se muestran tres etapas de una burbuja. En la primera
etapa, el radio de curvatura es muy grande, de forma que la diferencia de
presion a través de la interfaz es pequefia. A medida que la burbuja crece,
R disminuye y la presion de la burbuja aumenta hasta que ésta es
hemiesférica con R = r, el radio del capilar. Después de este punto, a
medida que la burbuja se agranda, R se hace mayor que r, la presion
disminuye y, entra aire en ella. La burbuja es inestable. Asi pues, la

situacion B de la figura No 2 representa un radio minimo y, por tanto, una

presion maxima de la burbuja, segun la ecuacion:
2y
1)2 = 1)1 + '}5‘ [:2]

A partir de la medicion de la presibn maxima de la burbuja, puede

obtenerse el valor de y. Si Pmax es la presion maxima requerida para
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formar la burbuja y Pres la presion en la profundidad del extremo del

capilar, h, entonces:

2
Prsx = Py + ?V [2]

Ciertas sustancias insolubles se extienden sobre la superficie de un liquido
como el agua hasta forma una capa monomolecular. Los acidos grasos de
cadenas largas, estearico y oleico son ejemplos tipicos. El grupo —COOH
en un extremo de la molécula es atraido fuertemente por el agua, mientras

que la larga cadena hidrocarburada es hidrofébica [11].
Potencial electrocinético:

El potencial electrostatico interfacial (Wo o W;) no puede medirse
directamente. Se deben por lo tanto realizar experimentos electrocinéticos
cuyos resultados permiten deducir la contribucion de la electrizacion
interfacial.

En los fendmenos electrocinéticos, una de las fases se desplaza respecto a
la otra, y el potencial implicado en el calculo de las fuerzas electromotrices
y electroviscosas es el potencial electrocinético llamado potencial zeta ()
[12]

Al aplicar un campo eléctrico a una suspension coloidal se produce un
movimiento de las particulas llamado electroforesis. La electroforesis se
refiere al movimiento de particulas cargadas en relacion a una solucion
estacionaria en un gradiente de potencial aplicado, mientras que la
electroosmosis es la migracién de solvente con relacion a una superficie
cargada estacionaria causada por un campo eléctrico aplicado [13].

Una fuente importante de la estabilidad cinética de los coloides es la
existencia de una carga eléctrica sobre las superficies de las particulas. A
causa de esta carga, los iones de carga opuesta tienden a agruparse cerca

y se forma una atmosfera idnica. Es necesario distinguir dos regiones de
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carga. Primero, hay una capa casi inmovil de iones que se adhieren a la
superficie de la particula coloidal, y que puede incluir moléculas de agua (si
éste es el medio de soporte). El radio de la esfera que contiene esta capa
fija se denomina el radio de corte y es el principal factor determinante de la
movilidad de las particulas. El potencial eléctrico en el radio de corte
relativo a su valor a una determinada distancia en el solvente se denomina
potencial zeta, {, o potencial electrocinético. Segundo, la unidad cargada
atrae una atmosfera de carga opuesta de iones moviles. La capa interna de

carga y la atmdsfera idnica externa se denominan la doble capa eléctrica

[71

Un potencial eléctrico (potencial zeta) se forma en la interface solido-
liquido, lo que es la causa de un fendmeno electro-cinético. En la
aplicacion de un campo eléctrico a un sistema compuesto por un solido de
grano fino y un liquido, se genera un movimiento mecéanico de las fases.
Este fendmeno es denominado electro6smosis. EI movimiento del liquido

puede ser detectado con la ayuda de un mandémetro de precision [2].

El flujo electro-osmaético puede escribirse como el movimiento relativo de un
liquido con respecto a una superficie cargada bajo la accién de un campo
eléctrico. Este se puede explicar mediante la teoria de doble capa, segun la
cual, en la interfase entre un sélido y un liquido se puede formar una doble
capa de iones debido a dos fendmenos distintos. Por un lado, la adsorcion
especifica de iones de la disolucién sobre la superficie sélida y, por otro,
debido a que la superficie sélida por naturaleza se ioniza al estar en

contacto con la disolucion[15].
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Numero de transporte:
El nimero de transporte de un ion se define como la fraccién de corriente

que transporta:
tg = jg/Jj [5]

Donde j; es la densidad de corriente del ion B y jla densidad de corriente
total.

El nimero de transporte de un ion se puede calcular a partir de su
movilidad y conductividad (k). La suma de los nimeros de transporte de
todas las especies ionicas en disolucion debe ser igual a 1 [5].

Los numeros de transporte se miden mediante el método de Hittorf.

Figura No 3. Aparato de Hittorf para la determinacidon de nimeros de transporte
de iones en disolucion [9].

De acuerdo con sus diferentes movilidades en un campo eléctrico, los
cationes y aniones contribuyen un transporte de carga en los procesos
electroliticos. Los numeros de transporte de Hittorf caracterizan la fraccion
de la carga total transportada por un ion particular durante la electrélisis.
Los valores que son importantes en la practica electroquimica, permiten el
calculo de la conductividad i6nica. Los numeros de transporte deben ser
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calculados experimentalmente a partir de los cambios en la concentracion
caracteristica que tienen lugar en el cdtodo y en el anodo durante la

electrolisis [2].
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5. METODOLOGIA

Este trabajo se realizé en las instalaciones del laboratorio de fisicoquimica de la
universidad tecnolégica de Pereira, el cual esta destinado a la realizacion de
practicas experimentales para estudiantes de pregrado en Tecnologia Quimica y

Quimica Industrial.

Inicialmente se recibidé una capacitacion por parte de la empresa proveedora de
los equipos PHYWE, con el fin de conocer la manera adecuada de realizar los
montajes y evidenciar el correcto funcionamiento de estos, a excepcion de las
practicas, determinacion de la entalpia de combustion con bomba calorimétrica y
determinacién de calor de formacion del CO, y CO, debido a que en ese momento
no se contaba con un cilindro de oxigeno, uno de los reactivos necesarios para la

realizacion de este experimento.

Ademas, se recopil6 informacién que permitiera ampliar el conocimiento acerca de
las metodologias a implementar en las pruebas de: Determinacién de la entalpia
de combustion con bomba calorimétrica, Determinacion del calor de formacién del
COyy CO, Determinacién de la tension superficial con método de presion de
burbuja, Determinacion del potencial electrocinético y determinacion del numero
de transporte, para ello se consulté bibliografia en fuentes confiables como la
biblioteca Jorge Roa Martinez de la universidad Tecnoldgica de Pereira, al igual

gue en las bases de datos disponibles en la misma y en internet.

Seguidamente, se realizaron las practicas a modo de ensayo de acuerdo al
manual provisto por la empresa PHYWE, evidenciando algunas fallas de las

técnicas bajo las condiciones de trabajo.

Luego, se propuso y elaboré un modelo de guia en el cual se incluye titulo de la
practica, objetivos, marco tedrico, esquema del montaje, lista de materiales y
reactivos, el procedimiento para el desarrollo de la prueba y la bibliografia

sugerida.
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Posteriormente se ejecutaron las practicas haciendo las observaciones necesarias
para corregir falencias observadas en la guia elaboradora con anterioridad, para
su posterior confirmacion y de esta manera realizar al menos tres repeticiones en
cada en ensayo, con reactivos diferentes, en la medida que la practica lo permita,

para que el analisis estadistico sea significativo.

Consecuentemente, se realizé el andlisis estadistico de los resultados obtenidos y
sus respectivos comentarios, confirmando de esta manera que estos son
aplicables y reproducibles para luego darle estructura y presentacion al trabajo y

anexar las guias al manual de fisicoquimica ya existente.

Finalmente, se realizaron los comentarios y recomendaciones para garantizar un

buen manejo de los equipos y 6ptimos resultados.
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6. RESULTADOS

6.1Determinacion de la entalpia de combustién con una bomba calorimétrica:

Antes de realizar las mediciones es necesaria una previa calibracion de la bomba
calorimétrica, la cual es determinada por la adicion de una cantidad de calor
definida para la combustibn de un compuesto al cual se le conocen sus
propiedades fisicoquimicas teoricas [2] en este caso el acido benzoico (CeHs-
COOH), en donde ocurre la siguiente reaccion.

15
C¢Hs — COOH(s) + 7(g) - 7C0,(g) + 3H,0(D)

6.1.1 Calibracién de la bomba calorimétrica

La calibracion del sistema se realiz6 en tres oportunidades obteniendo los

siguientes resultados:

e Primera combustion del acido benzoico (CsHs-COOH)

PARAMETRO RESULTADO
Masa de acido benzoico (g) 0,0562
Temperatura inicial (K) 294,25

Tabla No 1.Condiciones iniciales de la primera medicion.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT (K)
15 294,25 0
30 294,25 0
45 294,25 0
60 294,25 0
75 294,35 0,1
90 294,45 0,2

105 294,55 0,3
120 294,55 0,3
135 294,55 0,3
150 294,55 0,3

TablaNo 2.Registro de datos de cambio temperatura al
aumentar el tiempo para el acido benzoico

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0007
Temperatura final (K) 294,55

Tabla No 3.Datos obtenidos después de la combustion.

e segunda combustion del acido benzoico (C¢Hs-COOH)

PARAMETRO RESULTADO
Masa de &cido benzoico (g) 0,0542
Temperatura inicial (K) 294,35

Tabla No 4.Condiciones iniciales de la segunda medicion.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT (K)
15 294,35 0,0
30 294,35 0,0
45 294,35 0,0
60 294,45 0,1
75 294,55 0,2
90 294,65 0,3

105 294,65 0,3
120 294,65 0,3
135 294,65 0,3
150 294,65 0,3

Tabla No 5. Registro de datos de cambio temperatura al
aumentar el tiempo para el 4cido benzoico

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0009
Temperatura final (K) 294,65

Tabla 6.Datos obtenidos después de la combustion.

Tercera combustion del acido benzoico (CgHs-COOH)

PARAMETRO RESULTADO
Masa de acido benzoico (g) 0,0539
Temperatura inicial (K) 294,35

Tabla 7.Condiciones iniciales de la tercera medicion.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) | AT (K)
15 294,35 0,0
30 294,35 0,0
45 294,35 0,0
60 294,35 0,0
75 294,45 0,1
90 294,55 0,2
105 294,65 0,3
120 294,65 0,3
135 294,65 0,3
150 294,65 0,3

Tabla No 8. Registro de datos de cambio temperatura al
aumentar el tiempo para el acido benzoico

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0017 g
Temperatura final (K) 294,65 K

Tabla 9.Datos obtenidos después de la combustion.

Con estos resultados se realiza la siguiente grafica de la temperatura en funcion

del tiempo
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Determinacion de la diferencia de
temperatura para el acido benzoico
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Grafica No 1. Determinacion de la diferencia de temperatura.

Esta grafica representa los valores de las tres mediciones obtenidas de
temperatura contra tiempo para el 4cido benzoico, mostrando el comportamiento

esperado.

e Calor absorbido por el calorimetro:
_ _ mpAcHp
Q= -T2 2]
Entonces,

(0,0562 g)(—3231,5 kJ /mol)
122,2 g/mol

181,6103 g - kJ/mol
122,2 g/mol

Q = 1,4862 kJ
e Capacidad calorifica del sistema:

Coar = #ml [2]
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Entonces,

1,4862 kJ
cal = 0’3 K

Coar = 4,9539 kJ /K

De la misma manera se realizaron los célculos para las demés mediciones

obteniendo la siguiente tabla:

MEDICION Q (kJ) Capacidad calorifica
(kJ/K)
1 1,4862 4,9539
2 1,4333 47776
3 1,4253 4,7512

Tabla No 10. Calor de combustién y capacidad calorifica del
acido benzoico.

e Analisis estadistico

Para la determinacién de la media aritmética y de la desviacién estandar se

utilizaron las siguientes ecuaciones respectivamente.

1
X == o1 a[17]

0= | =N, (x — X)*17]

Remplazando los datos correspondientes se tiene la siguiente tabla:
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PARAMETRO RESULTADO
Media aritmética (kJ/K) 4,8276
Desviacion estandar (kJ/K) 0,11

Tabla No 11. Parametros estadisticos para el acido benzoico.

De acuerdo a esto se tiene gque la capacidad calorifica del sistema es:
Cear = 48276/,

6.1.2 Calor de combustién del naftaleno (CyoHs)

Para la determinacion del calor de combustiéon del naftaleno se realizaron tres

repeticiones, obteniendo los siguientes resultados.

e Primera combustién del naftaleno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de naftaleno (g) 0,0591
Temperatura inicial (K) 294,55

Tabla No 12.Condiciones iniciales de la primera medicion.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT(K)
15 294,55 0,0
30 294,55 0,0
45 294,55 0,0
60 294,65 0,1
75 294,75 0,2
90 294,85 0,3

105 294,95 0,4
120 294,05 0,5
135 295,05 0,5
150 295,05 0,5

Tabla No 13.Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el naftaleno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0015
Temperatura final (K) 295,05

Tabla No 14.Datos obtenidos después de la combustion.

e segunda combustion del naftaleno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de naftaleno (g) 0,0502
Temperatura inicial (K) 291,85

Tabla No 15.Condiciones iniciales de la segunda medicién.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT(K)
15 291,85 0,0
30 291,85 0,0
45 291,85 0,0
60 291,85 0,0
75 291,95 0,1
90 292,05 0,2
105 292,15 0,3
120 292,25 0,4
135 292,25 0,4
150 292,25 0,4

Tabla No 16. Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el naftaleno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0018
Temperatura final (K) 292,25

Tabla No 17.Datos obtenidos después de la combustion.

e Tercera combustién del naftaleno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de naftaleno (g) 0,0498
Temperatura inicial (K) 291,95

Tabla No 18.Condiciones iniciales de la tercera medicién.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT(K)
15 291,95 0,0
30 291,95 0,0
45 291,95 0,0
60 292,05 0,1
75 292,15 0,2
90 292,25 0,3
105 292,35 0,4
120 292,35 0,4
135 292,35 0,4
150 292,35 0,4

Tabla No 19. Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el naftaleno.

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0022
Temperatura final (K) 292,35

Tabla No 20.Datos obtenidos después de la combustion

En la determinacion del calor de combustién para el naftaleno ocurre la siguiente

reaccion:
CioHg(s) +120,(g) —» 10C0,(g) + 4H,0(1)

Con los resultados obtenidos se construyd la siguiente grafica, observando un

comportamiento 6ptimo.
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determinacion de la diferencia de
temperatura para el naftaleno
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Gréafica No 2. Determinacién de la diferencia de temperatura para el naftaleno

Para calcular el calor de combustion del naftaleno se realiza el siguiente

procedimiento:

Ccar* AT
dcomb = —cal (1)

Mnaft
Donde,
C.q1,» Capacidad calorifica del calorimetro (J/K)
AT, cambio de temperatura en el calorimetro (K)

Muqre, Masa de naftaleno (g)
Empleando la ecuacion (1) obtenemos:

48276« 05K
dcomb = K
com 0,0576 g

kJ
Qeomp = 41,906E
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kJ g
dcomb — 41,9065 *x 128 ﬁ

Gcomp = 5363,960 kJ/mol

Como el proceso es llevado a volumen constante el cambio de la energia interna

del proceso es igual al calor de reaccién, por lo tanto:
AU = Qy (2)
AU = 41,906 kJ /g

Para determinar el cambio en la entalpia de formacién estdndar de la muestra

planteamos la reaccion que se lleva a cabo en el calorimetro:
C1oHg(s) +120,(g9) — 10C0,(g) + 4H,0(1)

Entre el calor de reaccion y el calor de formacion de un compuesto se tiene la

siguiente relacion [18]:
AHgpxy = X AHgproductos — Y. AHereactivos (3)

La entalpia de formacién de un compuesto a 1 atm y 25°C es la entalpia estandar

de formacion AH,,,. Como la presion es constante, la entalpia de formacion

estandar solo depende de la temperatura, estos datos se encuentran en la
literatura [18].

De la ecuacion (3) tenemos:

AHRXN = (AHfCOZ + AHszo) - (AHfCZlOH8 + AHfOZ)
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AHH,0 = —285,8 kJ /mol
AHyCyoHg = 78,5 k] /mol

AHr0, = 0 (debido a que es un elemento en su forma mas estable)
Reemplazando estos valores en la ecuacion tenemos:

AHgyy = [10(—393,5) + 4(—285,8) — (78,5)]k] /mol
Finalmente, hallamos el cambio de entalpia de combustion utilizando la siguiente
ecuacion:

AH = qr +q (4)
AH = AU + AnRT (5)
Para hallar el cambio en las moles An, de los compuestos gaseosos, se utiliza la
siguiente expresion:
An(g) = nproductos — nreactivo (6)
An(g) = -2

Con este dato se procede a calcular el cambio de entalpia de combustion:

8,314]

_ ]
AH = 41906§+ [(—2mol) (mol —

) (298K)]

AH = 36950,86 ] /g
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De la misma manera se realizaron los célculos para las demas mediciones

obteniendo la siguiente tabla:

MEDICION | Calor de combustién para el Calor de combustion
naftaleno para el naftalenotedrico
experimental(kJ/mol) (kJ/mol)
1 -5363,968
2 -5114,064 -5156,8
3 -5200,015

Tabla No 21. Calor de combustion para el naftaleno

e Andlisis estadistico

PARAMETRO RESULTADO
Media aritmética (kJ/mol) -5226,0157
Desviacion estandar (kJ/mol) 131,088
Error porcentual (%) 1,34

Tabla No 22. Parametros estadisticos para el naftaleno.

6.1.3Calor de combustiéon del antraceno (Ci14H10)

La determinacion del calor de combustion del antraceno se realizd6 en tres

oportunidades diferentes, obteniendo los siguientes resultados.

e Primera combustién del antraceno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de antraceno (Q) 0,0596
Temperatura inicial (K) 2925

Tabla 23.Condiciones iniciales de la primera medicion.

45



Pamela Undrea Cano M.- Hatherine Zubuaga M

Tiempo (s) | Temperatura AT(K)
(K)
15 292,85 0,0
30 292,95 0,0
45 293,15 0,0
60 293,25 0,1
75 293,25 0,2
90 293,35 0,3
105 293,35 0,4
120 293,35 0,5
135 293,35 0,5
150 293,35 0,5

Tabla No 24. Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el antraceno.

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0012
Temperatura final (K) 293,35

Tabla 25.Datos obtenidos después de la combustién.

e segunda combustion del antraceno

PARAMETRO RESULTADO
Masa de antraceno (Q) 0,0593
Temperatura inicial (K) 292,75

Tabla 26.Condiciones iniciales de la segunda medicién.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT(K)
15 292,75 0,0
30 292,85 0,0
45 292,95 0,0
60 293,05 0,1
75 293,15 0,2
90 293,15 0,3

105 293,15 0,4
120 293,25 0,5
135 293,25 0,5
150 293,25 0,5

Tabla No 27. Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el antraceno.

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0026
Temperatura final (K) 293,25

Tabla No 28.Datos obtenidos después de la combustion.

e Tercera combustidn del antraceno.

PARAMETRO RESULTADO
Masa de antraceno (Q) 0,0579
Temperatura inicial (K) 292,25

Tabla No 29.Condiciones iniciales de la tercera medicion.
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Tiempo (s) | Temperatura (K) AT(K)
15 292,25 0,0
30 292,35 0,0
45 292,55 0,0
60 292,65 0,1
75 292,65 0,2
90 292,75 0,3

105 292,75 0,4
120 292,75 0,5
135 292,75 0,5
150 292,75 0,5

Tabla No 30. Registro de datos de cambio temperatura
al aumentar el tiempo para el antraceno.

PARAMETRO RESULTADO
Masa de hollin (g) 0,0007
Temperatura final (K) 292,75

Tabla No 31.Datos obtenidos después de la combustion

En la determinacion del calor de combustidn para el antraceno ocurre la siguiente

reaccion:
C14Hio (s) +160,(g) — 14C0,(g) + 5H,0(1)

Con los resultados obtenidos se construyl la siguiente grafica, observando un

comportamiento 6ptimo.
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determinacion de la diferencia de
temperatura para el antraceno
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Gréfica No 3. Determinacién de la diferencia de temperatura para el antraceno.

Empleando la ecuacién para determinar el calor de combustion en las tres

mediciones se obtuvieron los siguientes datos:

MEDICION | Calor de combustion parael | Calor de combustion
antracenoexperimental para el
(kJ/mol) antracenotedrico
(kd/mol)
1 -7366,627
2 -7587,495 -7067
3 -7521,171

Tabla No 32. Entalpia de combustion para el antraceno.
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e Analisis estadistico

PARAMETRO RESULTADO
Media aritmética (kJ/mol) -7491,7643
Desviacion estandar (kJ/mol) 113,3323
Error porcentual (%) 6,01

Tabla No 33. Parametros estadisticos para el antraceno.

En general, esto quiere decir que la energia requerida encontrada
experimentalmente para la formacion de CO, y H,0 con el naftaleno es de
5226,0157 kJ/mol y con el antraceno es de -7491,7643 kJ/mol.

6.2. Determinacion del calor de formaciéon del CO,y CO (ley de Hess).

6.2.1. Combustién de carbdn

En la combustion del carbdn se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera combustion de Carbon

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura inicial (K) 294,05
Masa de carbén (g) 0,4907
Volumen de agua a 20,8°C(mL) 549
Temperatura final (K) 298.95
Tabla No 34.Resultados de la formacion de CO,en la primera

medicion.
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Segunda combustion de Carbon

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura inicial (K) 294,15
Masa de carbén (g) 0,3609
Volumen de agua 21,0°C (mL) 500
Temperatura final (K) 299,35

Tabla No 35. Resultados de la formacion de CO,en la segunda

medicion.

Tercera combustion de Carboén

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura inicial (K) 294,45
Masa de carbén (g) 0,5534
Volumen de agua 21,3°C(mL) 500
Temperatura final (K) 301,85
Tabla No 36. Resultados de la formacion de CO,en la segunda

medicion.

6.2.2 Combustion del CO

En la combustién del monéxido de carbono se obtuvieron los siguientes

resultados:
PARAMETRO RESULTADO
Temperatura inicial (K) 298,35
Volumen de CO (mL) 500
Volumen de agua 25°C(mL) 539,5
Temperatura final (K) 300,75

Tabla No 37.Resultados de la combustion de CO.
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Para determinar el calor de combustion se utiliza la ley de Hess la cual es

representada mediante la figura No 4.

&R."I."I-] = &E-'I-'IIEDE‘}

Figura No 4. Aplicacion de la ley de Hess para determinar la entalpia
De formacién de CO, mediante las entalpias de combustion de carbén
y monoxido de carbono.

Los calculos indicados solo se efectuaron en una oportunidad debido a que
Unicamente se logrd concluir con la segunda parte de la practica, que es la
combustion del CO, en la primera medicibn como consecuencia de fallas en el
equipo.

Lasreacciones implicadas en lacombustion son:
C + 02 - COZARH]_(].)
CO + 0, - CO,ArH,(2)

e Los calculos necesarios para hallar los AgHcorrespondientes, se enuncian a
continuacion:
Ah = (m(H20) * C(HzO) + Ccal)AT (7)

Entonces,
mH,0 =V.d (8)

mH,0 = 500mL.0,99799/ .,
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mH,0 = 498,9425¢g
Ah = (498,9425gH20 418687/ o + 410//K> 5,2K

Ah = 12,9946k]

Teniendo en cuenta que reaccionaron 0,3609g (0,03mol), se tiene:

Ah

ApHy = an(C)

9)

S - 12,9946k]
R ™ 0,03mol

AgH, = AgH(CO,) = —433,1533M/

Para determinar las moles de CO se emple0 la siguiente formula:
PV
An(CO) = o (20)
Obteniendo,

An(CO) = 0,019874mol

Entonces, teniendo que,mH,0 = 537,9247g

4h = (537,9247gH20 418687/ o + 4101/K> 2,4K

Ah = 6,3882k]
A - 6,3882k]
R™2™0,019874mol

ApHy = —32143219/
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Con estos resultados podemos determinar el Ah final

ApH3 = ApH; — ARH, (11)

ApHy = AgH(CO) = —111,7179 k]/mol

Recopilando los datos se tiene:

PARAMETRO VALOR VALOR PORCENTAJE
(entalpia molar | TEORICO | EXPERIMENTAL | DE ERROR (%)
de reaccion) (kJ/mol) (kJ/mol)
ARH, -393,5 —433,1533 10,0762
T A E—— —321,4321 | e
AgHj -110,5 —-111,7179 1,1022

Tabla No 38. Resultados del calor de formacion de CO, y CO.

6.3. Determinacion de la tension superficial de liquidos puros con el
método presion de burbuja
En la determinacién de tension superficial se obtuvieron los siguientes

resultados

6.3.1 Tension superficial del agua (H,0)

e Primera medicién de tension superficial

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del agua (°C) 20,7
Profundidad de inmersion del tubo 1,9
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 3,5
(cm)

Tabla No 39.Resultados en la determinacion de tension superficial
en la primera medicion.
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¢ Segunda medicion de tension superficial

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del agua (°C) 20,7
Profundidad de inmersion del tubo 2,0
capilar (cm)
Presion en el manémetro de tubo en u 3,6
(cm)

Tabla No 40. Resultados en la determinacién de tensién superficial

en la segunda medicion.

e Tercera medicion de la tension superficial

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del agua (°C) 20,7
Profundidad de inmersion del tubo 1,98
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 3,5
(cm)

Tabla No 41. Resultados en la determinacion de tensién superficial

en la tercera medicion.

Para la primera medicién de la tension superficial del agua, teniendo en cuenta

gue la medicién se efectu6 a una temperatura de 20,7°C, por lo que se utiliza la

densidad del agua a esta temperatura, la presion hidrostética es:

Pp=hxpxg(12)

Donde:
h, inmersién del tubo capilar
p, densidad del liquido

g, aceleracion debido a la gravedad
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Utilizando la ecuacién (12) se tiene:
kg )
P, = 0,019m * 998 3 *9,8m/S

P, = 185,8276Pa

La presion p,,.€s leida del manémetro en tubo en U, el cual es llenado con agua,
como la diferencia entre los dos meniscos. Para la conversién a Nm? es valido lo
siguiente:

1 mm de altura en la columna de agua corresponde a 9,798 Nm™, entonces:
Poax = 342,93Pa

Con este valor es posible hallar la tensién superficial del agua de la siguiente
manera:

0= g *(Pmax — h - p - g)(13)

774,5 * 10~°m
o= 5

- (342,93 - 1858276) N/,
o = 387,25 »107°m(157,1024) N/,

o =60,8379 103N/,

Utilizando la ecuacion (13) se hallaron los datos para las demas repeticiones,
obteniendo la siguiente tabla:

MEDICION Tension superficial (o) Tension superficial (o)
experimental (N/m?) tedrica (N/m?)
1 60,8379 x 10 ,
2 60,8447 x 10° 71,99x10
3 57,8079x 107

Tabla No 42. Tension superficial para el agua a 20,7°C
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PARAMETRO RESULTADO

Media aritmética (kJ/mol) 59,8302 x 10~

Desviacion estandar (kJ/mol) 1,7513 x 103
Error porcentual (%) 16,89

Tabla No 43. Parametros estadisticos para la tension superficial del agua

6.3.2 Tension superficial del etanol (C,HgO)

e Primera medicién de tension superficial

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etanol (°C) 20,9
Profundidad de inmersion del tubo 2,4
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 2,5
(cm)

Tabla No 44. Resultados en la determinacion de tension superficial

en la primera medicion.

e Segunda medicion de tension superficial

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etanol (°C) 20,9
Profundidad de inmersion del tubo 2,4
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 2,5
(cm)

Tabla No 45. Resultados en la determinacion de tension superficial

en la segunda medicion.
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e Tercera medicion de la tension superficial.

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etanol (°C) 20,9
Profundidad de inmersion del tubo 2,1
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 2,3
(cm)

Tabla No 46. Resultados en la determinacion de tensién superficial
en la tercera medicion.

Empleando las ecuaciones (12) y (13) para determinar la presion hidrostatica y la
tension superficial del etanol en las tres repeticiones se obtuvieron los siguientes

datos:

MEDICION Tension superficial (o) Tension superficial (o)
experimental (N/m?) tedrica (N/m?)
1 23,016 x 10 ,
2 23,016 x 10° 21,97 x 10
3 24,42 x 107

Tabla No 47. Tension superficial para el etanol a 20,9°C.

e Analisis estadistico

PARAMETRO RESULTADO
Media aritmética (kJ/mol) 23,48 x 107
Desviacion estandar (kJ/mol) 8,02 x 10™
Error porcentual (%) 6,89

Tabla No 48. Parametros estadisticos para la tension superficial del etanol
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6.3.3 Tension superficial del etilenglicol (CoHgO2)

Primera medicion de tension superficial

(cm)

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etilenglicol (°C) 21
Profundidad de inmersion del tubo 2,1
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 3,5

Tabla No 49. Resultados en la determinacion de tension superficial

en la primera medicion.

Segunda medicién de tension superficial

(cm)

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etilenglicol (°C) 21
Profundidad de inmersion del tubo 2,1
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 3,5

Tabla No 50. Resultados en la determinacion de tensién superficial

en la segunda medicién

Tercera medicidn de la tensién superficial.

(cm)

PARAMETRO RESULTADO
Temperatura del etilenglicol (°C) 21
Profundidad de inmersion del tubo 2,0
capilar (cm)
Presion en el manometro de tubo en u 3,4

Tabla No 51. Resultados en la determinacion de tension superficial

en la tercera medicion.
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Empleando las ecuaciones (12) y (13) para determinar la presion hidrostética y

la tension superficial en las tres repeticiones se obtuvieron los siguientes datos:

MEDICION | Tensién superficial (6) | Tension superficial (o)
experimental (N/m?) tedrica (N/m?)
1 44,4964 x 10 ;
2 44,4964 x 107 47,99 x 10
3 44,84 x 10°

Tabla No 52. Tension superficial para el etilenglicol a 20,9°C

e Andlisis estadistico

PARAMETRO RESULTADO
Media aritmética (kJ/mol) 44,6109 x 10
Desviacion estandar (kJ/mol) 1,95x 10
Error porcentual (%) 7,0412

Tabla No 53. Parametros estadisticos para la tension superficial del etilenglicol

6.4. Potencial electrocinético.
En la determinacion de potencial electrocinético de silica gel y agua se

obtuvieron los siguientes resultados:

e Primera medicion de potencial electrocinético

VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
18
290 18
18
PROMEDIO 18

Tabla No 54.Medida del tiempo a 290V
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VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
30
250 31
29
PROMEDIO 30
Tabla No 55.Medida del tiempo a 250V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
38
210 42
44
PROMEDIO 41,333
Tabla No 56.Medida del tiempo a 210V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
58
160 57
56
PROMEDIO 57
Tabla No 57. Medida del tiempo a 160V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
64
125 65
65
PROMEDIO 64,667

Tabla No 58.Medida del tiempo a 1250V
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e Segunda medicion de potencial electrocinético

VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
18
290 17
17
PROMEDIO 17,33
Tabla No 59.Medida del tiempo a 290V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
30
250 30
31
PROMEDIO 30,33
Tabla No 60.Medida del tiempo a 250V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
38
210 39
40
PROMEDIO 39
Tabla No 61.Medida del tiempo a 210V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
59
160 58
58
PROMEDIO 58,33

Tabla No 62. Medida del tiempo a 160V
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VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
64
125 64
64
PROMEDIO 64

Tabla No 63. Medida del tiempo a 1250V

e Tercera medicion de potencial electrocinético

VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
16
290 16
17
PROMEDIO 16,33
Tabla No 64.Medida del tiempo a 290V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
30
250 30
31
PROMEDIO 30,33
Tabla No 65.Medida del tiempo a 250V
VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
42
210 42
42
PROMEDIO 42

Tabla No 66.Medida del tiempo a 210V
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VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
55
160 56
56
PROMEDIO 55,67

Tabla No 67.Medida del tiempo a 160V

VOLTAJE (V) TIEMPO (s)
63
125 63
63
PROMEDIO 63

Tabla No 68.Medida del tiempo a 1250V

Con los datos obtenidos realizamos las graficas correspondientes:

e Gréfica de la primera medicion del potencial electrocinético

VOLTAIJE Vs TIEMPO

350
y =-3,477x + 353,7
300 R? = 0,997

250
200
150
100

50

VOLTAIJE (V)

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (S)

Gréfica No 4. Dependencia del tiempo requerido para producir una alteracién
en la presion de 0,1 hPa al aplicar un voltaje.
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e Grafica de la segunda medicion del potencial electrocinético

VOLTAIJE Vs TIEMPO
350 - y=-3,410x + 349,5
300 - R? = 0,989
250 -
200 -
150 -

VOLTAJE (V)

100 -
50 A

TIEMPO (S)

Grafica No 5. Dependencia del tiempo requerido para producir una alteracion
en la presion de 0,1 hPa al aplicar un voltaje.

e Gréfica de la tercera medicion del potencial electrocinético

VOLTAIJE Vs TIEMPO

350 ~

y =-3,515x + 352,7
300 -

R*=0,993
250 -+

200 -

VOLTAIE (V)

150 -
100 -
50 -

TIEMPO (S)

Gréafica No 6. Dependencia del tiempo requerido para producir una alteracion
en la presion de 0,1 hPa al aplicar un voltaje.
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Las ecuaciones dadas en la grafica de las tres mediciones son:

MEDICION ECUACION
1 y = —3,4774x + 353,75
2 y = —3,4103x + 349,54
3 y = —3,515x + 352,75

Tabla No 69. Ecuaciones dadas al graficar el

voltaje Vs tiempo

6.5. Numero de transporte

En la determinacion de numero de transporte se obtuvieron los siguientes

resultados:

6.5.1 Numeros de transporte del acido nitrico (HNO3)

e Primera medicién de nimeros de transporte

PARAMETRO RESULTADO
Peso de lamina de cobre en el catodo (g) 6,2524
Peso de lamina de cobre en el anodo (g) 6,2746
Volumen de acido nitrico (HNO3) 15
depositado en cada lado (mL)

Tabla No 70. Condiciones iniciales de la primera medicién

66



Pamela Undrea Cano M.- Hatherine Zubuaga M

PARAMETRO RESULTADO
Tiempo total de electrdlisis (min) 60
Peso de lamina de cobre en el catodo
6,2704
(9)
Peso de lamina de cobre en el anodo
6,2541
(9)
Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)
gastado en la titulacion del acido nitrico 4,9
(HNO3) en el catodo (mL)
Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)
gastado en la titulacion del acido nitrico 5,6
(HNO3) en el &nodo (mL)

Tabla No 71. Datos obtenidos después de la medicion.

e Segunda medicion de numeros de transporte

PARAMETRO RESULTADO
Peso de lamina de cobre en el catodo (g) 6,2889
Peso de lamina de cobre en el anodo (g) 6,2650

Volumen de acido nitrico (HNO3) r

depositado en cada lado (mL)

Tabla No 72.Condiciones iniciales de la segunda medicion.
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PARAMETRO

RESULTADO

Peso de lamina de cobre en el catodo (g)

6,2983

Peso de lamina de cobre en el anodo (g)

6,2396

Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)
gastado en la titulacion del acido nitrico

(HNO3) en el catodo (mL)

4,9

Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)

gastado en la titulacion del acido nitrico

(HNO3) en el &nodo (mL)

5,6

Tabla No 73. Datos obtenidos después de la medicién

e Tercera medicion de niumeros de transporte

PARAMETRO

RESULTADO

Peso de lamina de cobre en el catodo (g)

6,2887

Peso de lamina de cobre en el anodo (g)

6,2654

Volumen de &cido nitrico (HNO3)

depositado en cada lado (mL)

15

Tabla No 74.Condiciones iniciales de la tercera med

icion

PARAMETRO

RESULTADO

Peso de lamina de cobre en el catodo (g)

6,3023

Peso de lamina de cobre en el anodo (g)

6,2423

Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)
gastado en la titulacion del acido nitrico

(HNO3) en el catodo (mL)

4,95

Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)

gastado en la titulacién del acido nitrico

(HNO3) en el anodo (mL)

5,6

Tabla No 75. Datos obtenidos después de la medicién

68



Pamela Undrea Cano M.- Hatherine Zubuaga M

Los datos obtenidos se calcularon de la siguiente manera:

CIVK/A(VIK/A
V2

_ /0
AnK/A = " (14

Donde,
An¥/4 | diferencia de moles en el catodo y anodo, respectivamente

VK74 volumen en la region del catodo y anodo, respectivamente

Ve, I/1K/A, Consumo de Hidroxido de sodio (C; = 0,1 mol/L) en la neutralizacion de
V, =5mL antes (V) y después de la electrolisis en las regiones del catodo (V) y

anodo (V{), respectivamente.

De la ecuacion (15) hallamos las moles en el catodo:

0,1™M0l/, »15mL * (4,9mL — 5mL) L

A k
n 5mL *1000mL
An* = —0,03mmol
Por otro lado, las moles en el a&nhodo son:
0,1™M0l/, «15mL « (5,6mL —5mL) L
An? = *
5mL 1000mL

An4 = 0,18mmol
El cambio en la masa del cobre en el catodo y &nodo, respectivamente, son:
AmF = 0,018g

Am4 = —0,0205g
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Finalmente, se determina el nimero de transporte en cada region:

M(AnA—Ank)
T zr(Amk—AmA)

(15)
Donde,
M, masa molar del cobre (63,54 g/mol)
Amk, Am#, cambio en la masa del cobre del catodo y anodo, respectivamente
Zg, NUmero de carga de la reaccion (2)
Las reacciones que se llevan a cabo en el &nodo y el catodo son:
Catodo: Cu**+2e™ > Cu°

Anodo: Cu® » Cu**t +2e”

Entonces, mediante la ecuacion (15) se calculan losnumeros de transporte para el

acido nitrico.
63,549/ 1 *[0,18mmol — (=0,03mmol)] mol
= 2 (0,018 + 0,02059) * 1000mmol
t_=0,1733

ty+ t_=1(17)

t,=1—t_
t, =1-0,1733
t, = 0,827

Hallando los célculos anteriores en las tres mediciones se obtuvo la siguiente

tabla;
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MEDICION | t_ experimental | t, experimental | t_teérico | t, tedrico

1 0,1733 0,8267

2 0,1793 0,8207 0,170 0,830

3 0,1688 0,8312

Tabla No 76. Nimeros de transporte para el acido nitrico a 22,5°C
6.5.2 Numeros de transporte del acido clorhidrico (HCI)
e Primera medicion de niumeros de transporte
PARAMETRO RESULTADO
Peso de lamina de cobre en el catodo (g) 6,2141
Peso de lamina de cobre en el anodo (g) 6,2011
Volumen de &cido clorhidrico (HCI) 15
depositado en cada lado (mL)
Tabla No 77.Condiciones iniciales de la primera medicion
PARAMETRO RESULTADO
Peso de lamina de cobre en el catodo (g) 6,1091
Peso de lamina de cobre en el anodo (g) 6,3003
Volumen de hidroxido de sodio (NaOH) No se
gastado en la titulacion del acido clorhidrico evidencia
(HCI) en el catodo (mL) viraje
Volumen de hidroxido de sodio (NaOH)
gastado en la titulacién del acido clorhidrico 3,3
(HCI) en el anodo (mL)

Tabla No 78. Datos obtenidos después de la medicién

No se recomienda realizar el procedimiento con este reactivo (HCIl 0,1M)
debido a que la movilidad de estos iones (H" y CI") es muy similar y no se logra
evidenciar la variacion de la concentracion en la proximidad de los electrodos

[16] mediante la titulacion acido-base.
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7. CONCLUSIONES

Se logr6 comprobar la repetitividad y reproducibilidad de los ensayos
realizados, arrojando resultados similares en cada experiencia, lo que
indica que los procedimientos utilizados son confiables y estan listos para

ponerse en marcha en los laboratorios de fisicoquimica | y fisicoquimica Il.

Se lograron mejorar los procedimientos suministrados por el proveedor,
optimizando recursos como el tiempo y los reactivos, ademas se

actualizaron algunos montajes con los que contaba la escuela de quimica.

Se publicaron las guias con las cuales los estudiantes trabajardn los
proximos semestres, las cuales contienen los parametros necesarios para
gue la practica se realice adecuadamente y tengan los conocimientos

basicos para llevarla a cabo.

La practica de determinacion de calor de combustion es una practica que
arroja resultados confiables ya que muestra bajos porcentajes de error al

realizarlo con diferentes compuestos.

La manera en que se realizé la practica de determinacién del calor de
formacién del CO, y CO no es la mas segura,ya que se presentdé un
accidente en las instalaciones del laboratorio que facilmente se podria
repetir en otras ocasiones, sin embargo, los resultados que se obtuvieron se
asemejan a los bibliograficos indicando que es un método adecuado para la

determinacion de estas propiedades termodinamicas.

La préactica de tension superficial arroja un porcentaje de error relativamente

alto debido a que la escala del manometro no permite lecturas mas precisas
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gue 0,1mm; sin embargo, estos valores se consideran aceptables ya que
son reproducibles.

Se logro optimizar el procedimiento para la determinacion de numero de
transporte, mediante la utilizacion de los nuevos instrumentos que brindan

mayor comodidad y agilidad a la hora de realizar la practica.

En la determinacion del potencial electrocinético solo es posible conocer el
tiempo que se requiere para alcanzar una presiéon de 0,1 hPa a un
determinado voltaje, y con estos datos al graficar, obtener la ecuacién de la
recta, ya que no se puede determinar el valor de este potencial debido a

gue no se cuenta con los datos suficientes.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda validar los procedimientos periddicamente al igual que
renovar los equipos para algunas practicas de laboratorio de fisicoquimica
por aquellos que permitan obtener datos con mayor exactitud.

Debido a que futuramente se gestionard la compra otros equipos para la
modernizacién de las practicas, se recomienda hacer un estudio previo de
los temas que son tratados en la teoria, asi como de los montajes
existentes, para de esta manera tener un mejor criterio a la hora de elegir

las practicas que se van a adquirir.

Debido a que los equipos puestos en practica estan compuestos por
diferentes partes y que se observé que éstas se pueden reajustar para la
realizacion de otras experiencias en el laboratorio, se recomienda revisar
en la bibliografia de la empresa proveedora de dichos equipos las posibles

adecuaciones a otros montajes.
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