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Il. INTRODUCCION

1. Marco General del Proyecto

El Proyecto al que hace referencia la presente Memoria responde al hecho de
completar y ampliar trabajos de laboratorio que pertenecen al catadlogo de préacticas de
Quimica Fisica cuyo disefio habia sido el objetivo del Proyecto de Innovacion Docente
ID10/138: “DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE LA DOCENCIA PRACTICA DE QUIMICA
FISICA EN LOS ESTUDIOS DE GRADO EN INGENIERIA QUIMICA” con el proposito de dar
respuesta a las necesidades de formacién practica de los nuevos Graduados en Quimica e
Ingenieria Quimica

Evidentemente la elaboracién de dicho Catalogo se elaboré en su momento para dar
respuesta a un objetivo a largo plazo: conseguir progresivamente llegar a la realidad de
disponer de una dotaciéon que permitiera el desarrollo de un conjunto de practicas en
nuestros laboratorios con el propésito de cubrir a las necesidades formativas de los nuevos
Graduados en Quimica e Ingenieria Quimica acordes con el objetivo general del Espacio
Europeo de Educacién Superior (EEES) de formar futuros profesionales.

Concretamente en este Proyecto se trataba de completar y ampliar la posibilidad en
diferentes aspectos relacionados con el equilibrio Liquido-Vapor que aparece como tematica
en el mencionado Catédlogo General de Practicas de Quimica Fisica (cf. Anexo I, temas
destacados).

2. Objetivos y Marco Especifico de Desarrollo

El interés del estudio quimico fisico del equilibrio liquido-vapor desde distintas
perspectivas, equilibrio de fases para la determinacién de diagramas de equilibrio asi como
el estudio de los comportamientos inherentes a disoluciones de solutos no volatiles y sus
aplicaciones, hace que este tipo de trabajos experimentales sean muy idéneos para la
formacion de los futuros graduados tanto en Quimica como en Ingenieria Quimica.

En el Proyecto presentado se planteaba la posibilidad de disponer del material
necesario para completar y ampliar el trabajo de laboratorio relacionado concretamente con
la aplicacién de los equipos de ebulloscopia ya disponibles. Mas concretamente y como
aspecto innovador en relacion con los estudios de ebulloscopia los objetivos concretos que
se planteaban eran los siguiente:
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+ Analizar el efecto de distintos solutos iénicos con la finalidad de que del andlisis de
los resultados el alumnado descubra por si mismo el verdadero significado de las
propiedades coligativas.

4+ Aplicar la ebulloscopia para el propésito de determinar pesos moléculares.

4+ Utilizar las medidas ebulloscopicas con el propésito de determinar constante
ebulloscépicas de diferentes disolventes y, a partir de ellas, la entalpia de
vaporizacion de los mismos.

El dltimo de los objetivos planteados exigia contar con disefio del equipo
experimental diferente utilizando un dispositivo de calentamiento controlado adecuado para
sustituir la tradicional manta calefactora que fue el motivo esencial de la solicitud presentada.

En cuanto al ambito de actuacién, la entrada en vigor del 3?2 Curso del Grado en
Quimica ha permitido ampliar la posibilidad de aplicacion de todo el equipamiento a
diferentes asignaturas que contemplan la tematica del equilibrio Liquido-Vapor.
Concretamente, el trabajo relacionado con la ebulloscopia y sus aplicaciones se ha
desarrollado en los siguientes laboratorios:

> Experimentacion en Quimica Fisica de 3? Curso de Grado en Quimica

> Experimentacion en Quimica de 12 de Grado en Ingenieria Quimica

Cabe senalar que este tipo equipamiento también ha sido utilizado para la
promocion de las Titulaciones de Grado de la Facultad de Quimicas durante la celebracion
de las Jornadas de Puertas Abiertas asi como en el Programa de Difusiéon de la Ciencia
entre los estudiantes de Educacién Secundaria desarrollado por la Facultad en colaboracion
con el Ayuntamiento

3. Destino de la Subvencion Concedida

La subvencion total concedida junto con la cofinanciacion aceptada por el Departamento
de Quimica Fisica se destinado concretamente para la adquisicion:

» Agitador Magnético HEIDOLPH con Calefaccion controlada digitalmente. Modelo
MR Heistandar (cf. figura 1, infra)

» Manta Calefactora MOD. KMME 450°C para utilizar el equipo de ebulloscopia
disefiado para trabajar con agua como disolvente (cf. figura 2, infra)

Se ha de sefalar que la subvencidon concedida no ha permitido de momento adquirir
el complemento del equipo Heidolph ( cf. Fig. 3) que permitiria acoplar el balon de ebullicion
del equipo de ebulloscopia, razén por la cual los resultados en relacion con los objetivos
planteados para este equipamiento se han visto muy limitados.
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Figura 2: Equipo de ebulloscopia

Figura 1: Agitador HEIDOLPH

Figura 3: Accesorio especifico para el calentamiento
del agitador HEIDOLPH

lll. DESARROLLO
1. Materiales didacticos utilizados

El alumnado con el que se ha desarrollado el trabajo de 12 Curso del Grado en
Ingenieria Quimica y de 3° Curso de Grado en Quimica, al llegar al laboratorio ya habian
recibido en sendas asignaturas de Quimica Fisica las bases teéricas fundamentales en
relacién con la ley que rige el ascenso ebulloscépico.

Por ello, el trabajo con el alumnado se centraba més especificamente en lo referente
al montaje del equipo, que llevaria a cabo el propio alumno y su adecuado manejo para
conseguir los objetivos experimentales planteados.
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No obstante, se les proporcionaba un esquema del fundamento teérico (cf. Anexo,
pg. 12) para que recordaran la deduccion rigurosa de la ley de ebulloscopia desde el
punto de vista Termodinamico y tuvieran claro el significado de los parametros que en ella
aparecen al efecto de proceder a determinaciones posteriores a partir, concretamente, de
valores de la constante ebulloscépica.

Se proporcionaba ademas al alumno:

+ Un video ( que le proporcionaba una explicacién general en inglés de todas las
propiedades coligativas con el objetivo de incentivar su curiosidad y darle un
punto de apoyo para la interpretacion de sus propios resultados.

+ Un programa de simulacion de datos de ebulloscopia y crioscopia que le
permitia de forma rapida generar datos analogos a los obtenidos en el
laboratorio o sus analogos en relacion con el fendmeno de crioscopia.

2. Diseno del Trabajo Experimental

Para el desarrollo experimental del trabajo por parte del alumnado , se adoptd
una metodologia didactica encaminada a conseguir de ellos, no sélo la mera realizacion
de las experiencias que exigia el objetivo concreto de trabajo planteado sino también en la
medida de lo posible la adquisicién de competencias genéricas. Para ello, se seguian los
siguientes pasos:

4+ Sesién introductoria donde se planteaba al alumno los objetivos concretos a
desarrollar por cada uno de ellos pero que en su conjunto iban a constituir un trabajo
global del equipo, los datos experimentales que serd necesario obtener y su
tratamiento para conseguir los objetivos. Esto, de alguna manera se podia considerar
un trabajo cooperativo con una responsabilidad individual y el requerimiento de una
puesta en comun para tener una visidn global de todo lo conseguido por el grupo de
trabajo.

4+ Presentacién del equipamiento a utilizar para obtener dichos datos experimentales de
forma general sin entrar en explicaciones pormenorizadas con el objetivo que en el
propio alumno proceda al montaje de los mismos con la apariciébn de las
consiguientes dudas inherentes a su funcionamiento.

+ Proponer a los alumnos a lo largo de su trabajo en el laboratorio la tarea de buscar
respuesta a las preguntas y dudas que surgian instandoles ademas a proceder a la
elaboracion de una breve presentacion PowerPoint como base para proceder a la
explicacion de la respuesta encontrada al resto de sus comparieros.

+ Programar una sesion final para la presentacion y discusién de todos los resultados
obtenidos en relacion con lo objetivos planteados, donde se procedia ademas, como
parte fundamental a la exposicion por parte de cada alumno de lo que consideraba la
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respuesta adecuada a la duda de la que se le habia hecho responsable con el
consiguiente debate conjunto por parte del grupo de trabajo.

curios

Consideramos que este procedimiento metodoldgico contribuiria a

incentivar la

idad cientifica, el autoaprendizaje, la capacidad de expresarse de forma oral en
publico y de defender o criticar argumentos. Es necesario resaltar que esta ensefanza de
tipo “euristico” ha exigido al profesorado el estar constantemente en contacto con el
alumnado para, llegado el caso, hacerle ver si era, 0 no, consciente de todos los porqués
de lo que estaba haciendo o viendo en el laboratorio.

IV. RESULTADOS

1. Analisis del ascenso ebulloscopico de disoluciones acuosas de diferentes electrolitos

En relacion con este objetivo general para el grupo, las figuras que se muestran mas abajo

recogen un ejemplo de los resultados obtenidos

SOLUTO: CaCl2 con agua

SOLUTO: NaCI-KCI

B e e R e L e e e o o R e e e e e S o e N S N e S o L
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Los resultados obtenidos, claramente satisfactorios desde un punto de vista
cualitativo, obligaran al alumno a pensar y descubrir por si mismo el porqué de los valores
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de las pendientes en la dos primeras representaciones. El video proporcionado le servia de
apoyo para llegar a comprender el comportamiento ebulloscépico de solutos de caracter
idnico para llegar a la conclusion que se refleja en la siguiente figura:

E PROPIEDADES COLIGATIVAS D

FUNCION N° DE l
PARTICULAS

: | Molalidad efectiva de particulas = 2m |

disoluciéon
NaCl Na* + CI-
m m m

disolucion
CaCl, Ca?* +2CI
m m 2m

: | Molalidad efectiva de particulas = 3m |

Electrolitos Fuertes: AT =i Kgm,

En cuanto al soluto desconocido, el peso molecular derivado de los resultaos
experimentales procedian a analizarlo a partir de la informacion proporcionada de
composicién porcentual elemental del mismo y sabiendo que era un soluto no iénico.

Desde el punto de vista de la metodologia didactica utilizada en el desarrollo del
trabajo es de especial interés la consecucion de otros objetivos que inicialmente no estaban
previstos y que han resultado del autoaprendizaje del alumnado a partir de las dudas
surgidas a lo largo de la realizacién del trabajo experimental.

Concretamente el alumnado ha conseguido dar respuesta y, en consecuencia,
conocer y comprender claramente lo siguiente:

+

- F & &
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Qué es un termopar, tipos, propiedad termométrica en la que se basan y leyes
implicadas en la misma.

Por qué es necesario introducir plato poroso en el matraz de ebullicién

Qué es el factor de Van't Hoff en relacion con las propiedades coligativas
Conocer otras propiedades coligativas de interés

Por qué es conveniente introducir glicerina en el protector de sonda del
termopar.

Cudl es la causa de que no se puedan pesar dispositivos que se encuentran a
alta temperatura y sea necesario enfriarlos.
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A todos estos objetivos conseguidos adicionalmente y relacionados con
conocimientos especificos hay que afadir el hecho, no menos importante, de haber
contribuido a desarrollar en el alumnado:

La curiosidad cientifica

La capacidad de busqueda y autoaprendizaje

Las habilidades de expresion oral para hacerse comprender.
El razonamiento critico

- & & &

De todos estos logros, es prueba evidente las imagenes, elaboradas por los propios
alumnos y que, a titulo de ejemplo, se muestran en el Anexo (cf. pg.13)

2. Obtencion de constantes ebulloscopicas para determinar entalpias de vaporizacion

En relacién con este objetivo, aunque no se ha podido desarrollar aun de forma
completa, la idea es trabajar con compuestos que permitan llegar a descubrir posibles
correlaciones de caracter estructural que permitan justificar los diferentes valores de entalpia
de vaporizacién obtenidas a partir de las constantes ebulloscépicas determinadas
experimentalmente.

Resultados como los que se muestran a continuacién permitirian abrir una discusion de
interés con el alumnado en relacion con el tema de las fuerzas intermoleculares.

CORRELACION ENTRE LA ENTALPIA DE VAPORIZACION
Y EL NUMERO DE CARBONOS DEL HIDROCARBURO
35
= 33 y = 2,87x + 11,57
o R? = 0,9985
£
—
=
;E, 31 1
o
©
2 2
<
COMPUESTOS DERIVADOS DEL BENCENO
27 A
50
25 " " "
4 5 6 7 40
N2 DE CARBONOY
30

hvap/ (kJ/mol)

20

Benceno Tolueno Etilbenceno Fenol

B e e R e L e e e o o R e e e e e S o e N S N e S o L

PROYECTO ID2012/051 Pag. 9 de 13



QUIMICA FiSICA DEL EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR:
MEJORA Y AMPLIACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO

L e e e e e e e e e e S S S S S e S S S e S S S S e e S S N S S ee

V. CONCLUSIONES

A la vista de todo lo precedente se puede concluir que la serie de trabajos que
presentados y la metodologia utilizada para su desarrollo han permitido ampliar las
posibilidades de experimentacién practica en nuestro laboratorios para mejorar de formacién
de nuestros Graduados en Quimica e Ingenieria Quimica. Por otro lado, también creemos
que estan en concordancia con lo que preconiza el EEES en cuanto a la necesidad de
desarrollar una ensefianza-aprendizaje encaminada a la adquisicién de competencias.

En este sentido, es necesario hacer referencia al hecho de que nuestra conclusion
como profesorado es que el alumnado, ante una motivacién real por parte del profesorado,
responde muy favorablemente.

La satisfacciéon profesor-alumno durante el desarrollo de los trabajos ha sido mutua
si bien, y en honor a la verdad es necesario también senalar que el desarrollo de este tipo
de metodologia de trabajo con el alumnado exige un alto grado de dedicacion por parte del
profesorados.

Finalmente, indicar que la experiencia adquirida durante el presente curso
académico ha dejado abiertas aun muchas posibilidades de trabajos futuros que se
intentaran perfeccionar y llevar a cabo en proximos cursos.

VI. CONTINUIDAD DEL PROYECTO

Por lo que se refiere a la continuidad de este tipo de Proyectos, es intencién del
equipo de trabajo continuar desarrollando, en la medida de lo posible, todos los trabajos que
en su dia se incluyeron en el catalogo de préacticas de Quimica Fisica elaborado (cf. Anexo,
pg.11).

El propésito dltimo es poder tener a disposicion de nuestro alumnado un laboratorio
de Quimica Fisica moderno y bien dotado que le permita adquirir los conocimientos
necesarios relacionados con el &mbito practico de la Quimica Fisica que resulta esencial
para su adecuada formacion.

Estamos convencidos de esta necesidad de una mejora significativa en la formacion
practica de los nuevos Graduados para dar cumplimiento al objetivo bésico del EEES de
formar profesionales que sirvan a la sociedad.

B e e R e L e e e o o R e e e e e S o e N S N e S o L

PROYECTO ID2012/051 Pag. 10 de 13



QUIMICA FiSICA DEL EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR:
MEJORA Y AMPLIACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO

L e e e e e e e e e e S S S S S e S S S e S S S S e e S S N S S ee

ANEXO 1:
RESUMEN DEL CATALOGO GENERAL DE PRACTICAS DE QUIMICA FiSICA PARA
EL GRADO EN INGENIERIA QUIMICA

(Elaborado con la Financiacion concedida por el Programa de Ayudas de la USAL a la
Innovacion Docente. Convocatoria 2010 (Proyecto de Innovacién Docente ID10/138

INTRODUCCION

I. DATOS EXPERIMENTALES DEL LABORATORIO Y SU TRATAMIENTO
Il. ELABORACION DE UN INFORME DE TRABAJO EXPERIMENTAL
ll. TECNICAS EXPERIMENTALES BASICAS

TERMODINAMICA

I. SUSTANCIAS PURAS
Il. SISTEMAS MULTICOMPONENTES

1. PROPIEDADES MOLARES PARCIALES Y DE MEZCLADO
2. DISOLUCIONES

2.1. PROPIEDADES COLIGATIVAS
+ Ebulloscopia: Analisis de el efecto de distintos de solutos
+ Determinacién de pesos moleculares por ebulloscopia y crioscopia
+ Obtencion de entalpias de vaporizacion a partir de medidas de constantes
ebulloscopicas

4. DIAGRAMAS DE FASES Y SUS APLICACIONES

4.1. LiQUIDO-VAPOR: VAPORIZACION
+ Presidn de vapor de mezclas de fluidos ideales: Diagrama T-Zi
+ Diagrama T-Zi: Mezclas zeotrépicas y azeotrépicas

5. EQUILIBRIO QUIMICO

6. TERMOQUIMICA

7. TERMODINAMICA BASICA DE SUPERFICIES

8. PROCESOS TERMODINAMICOS DE INTERES INDUSTRIAL

CINETICA QUIMICA

. METODOLOGIA BASICA EN CINETICA QUIMICA
Il. MECANISMOS DE REACCION
lll. CATALISIS Y FOTOQUIMICA
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Ascenso Ebulloscépico: Justificacion Termodinamica

Considere el siguiente sistema binario en equilibrio L-V a una temperatura Ty presién P:

Vapor
Comp. 1 p(v)
Disolvente o
1° Condicién de equilibrio entre fases:
Disolucién 11 (D)=p(v)

()
Comps. 1y 2

2° Suponiendo comportamiento ideal: p(D=p;(D+RT lnzy=pa(v)
Teniendo en cuenta que: wD=gq v  #(¥v)=0wap

pa(v)-11 (1):gvap—gliq:Agvap: RT Inx;

y, por tanto, =0/ BT
d In 2, =220p)/BT) =Bl g7 1
1 TE Ah
/ dln z= / —a dT
1 Ts '

Ahvdp 1 1 L A hvap Tg 7TE

hl:C]_: R (E‘_Tg)f R TETE

Considerando que: ATg=Tg — T— ascenso ebulloscépico

Ty T8 2 (THP

Disoluciones diluidas: Inzi = In(1 — z2) & —Zo=T35

WATE = [(L g WLQJ

R(Ty)*M,;

=B — ante scopica
Ke=15 AN constante ebulloscop

me — molalidad de la disolucion

Cuestién: Justifique la transformacién realizada en la ecuacion 1]

B e e R e L e e e o o R e e e e e S o e N S N e S o L

PROYECTO ID2012/051 Pag. 12 de 13



QUIMICA FI'SICA,DEL EQUILIBRIO LiIQUIDO-VAPOR:
MEJORA Y AMPLIACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO

L e e e e e e e e e e S S S S S e S S S e S S S S e e S S N S S ee

Material Ceramico Experiencia realizada:
-Cuerpo a temperatura
ambiente (frio): P =
* [reieicr U emmcrefiem s s, _(ue,;i'jﬁfﬁe, .. Esto se explica por el PRINCIPIO DE
Funcidn * Repartir el calor en el seno del iquida. 58,5084g ' ARQUIMEDES:
* Evitar un ebullicidn wiolanta, PESA MAS UN CUERPO “Un cuerpo total o parcialmente sumergido en
FRIO un fluido en reposo, recibe un empuje de
abajo hacia arriba igual al peso del volumen

— del fluido que desaloja”
iiiNunca se afiade \ E=m*g=p'g"V
A / Y el aire caliente es menos denso que el aire
en caliente!l! - /] frio, por tanto el peso del cuerpo es menor en
\ e / aire caliente.
iiiSiempre secolll bl

Glicerina en el protector de la sonda de un termopar 78 mop}.{?gs

-La glicerina g2 calienta antes que & agua ya que la
capacidad calorifica del agua es mucho mayor. La
del agua es 4,18 KJimol ¥ la de la glicerina es 2,26
KJimol por lo tanto la glicerma necesita menos
energia para cambiar su temperatura y de esta
forma, el termopar puede alcanzar mas rapidamente
Ia temperatura de ebullicion.

El termopar genera una fuerza electromotrz
(fem) que depende de la diferencia de
temperatura de la junta caliente o de medida y la
unidn fria o de referencia

El funcionamiento del termopar esta

Por ofra parte, la glicerina tiene un punto de ebullicidon mayor que el del agua, de directamente relacionado can algunas

unos 290 °C, lo que le convierte en un componente Gptimo en este experimento,

leves ;
wa que permite el paso del calor rapido pero sin calentarse hasta su temperatura
de ebullicidn. Si la glicerina llegase a su punto de ebullicidn, el termopar no nos -EFECTO DE VOLTA
5 -LEY DE LOS METALES INTERMEDIOS
daria una temperatura exacta del agua que tenemos en el matraz redondo y "EFECTO DE THOMSOH
probablementeel tubo donde et apoyado el termopar no podria resistir. -LEY DE LAS TEMPERATURAS INTERMEDIAS

-EFECTO DE PELTIER

OSMOSIS

La dsrrsis ex un fendmeno fizico reladonado con el comportamsento de mn soldo como olrto en
una solucion ante 1na membrana semipermeable b cal permite el paso del solvente pero no para box
zolutor. Tal comporiamiento supone mna dilision simple a través de lamembana, n ‘gato de energa’.
La domods de xme &1 un fendmens biokigico Importante para 21 metaboliono celular de box teres vivor.

Semipermeable
/ membirane Pressure

]
. ® =
o Saaciin bguiisic Terpmmais

it ,
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