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1. RESUMEN

La principal mision de un docente de una asignatura de ciencias es adaptar los contenidos y el
lenguaje propios de la ciencia a los de la ciencia escolar (Trasposicion Didactica), teniendo en
cuenta el nivel cognitivo de los alumnos, para lograr un aprendizaje significativo (que permita
la meta-cognicidn), no meramente memoristico.

Siguiendo esta filosofia, el presente trabajo gira en torno a ilustrar cémo se puede adaptar una
practica de laboratorio a un curso concreto de las ensefianzas medias. En nuestro caso, dicha
préctica versa sobre como demostrar la dependencia matematica entre la presion de vapor y la
temperatura.

El trabajo se divide en dos partes bien diferenciadas: la primera consiste en describir el
experimento (material, procedimiento, medidas de seguridad...), y, la segunda, en ubicarlo, de

forma justificada, en una unidad did4ctica dentro del correspondiente curso académico.

ABSTRACT

The main work of a science teacher is to adapt the concepts and language of science to those
corresponding to school science, taking into account the mind development of the students to
get a significant learning (that allows metacognition), not a merely memory-based one.
According to these ideas, the present project deals with the issue to adapt a laboratory
experiment to a specific high-school level. In this case, the experiment aims to demonstrate
the mathematical relation between vapor pressure and temperature.

The project is divided into two parts: the first consists on describing the experiment
(materials, procedure, security measures...), and, in the second, we include it, justifying the

choice, into a lesson of the corresponding school level.

Palabras clave: Trasposicion didactica, unidad didactica, experimentacion cientifica, proceso

de ensefianza-aprendizaje



2. INTRODUCCION (12,13)

La disminucion del interés de los alumnos de ESO y Bachillerato en el estudio de las
asignaturas de caracter cientifico, entre las que se incluye la Quimica, es un hecho
preocupante, ya que redunda en un menor desarrollo cientifico del pais. (9)

Como futuros docentes, entre otras labores, tenemos la de contribuir a la alfabetizacion
cientifica de nuestros estudiantes, vayan o no a cursar estudios superiores de ciencias (esto es,
debemos asegurar que todos adquieren unos conocimientos y competencias basicos de
ciencia, que les permitan desenvolverse, de forma adecuada, en la sociedad actual). De hecho,
segiun la LOMCE (Ley Organica para la Mejora de la Calidad Educativa), “la alfabetizacion
cientifica es un aspecto de la formacion integral de la persona que se debe iniciar en la escuela
y continuar a lo largo de la vida” (6). Para aquellos que no vayan a cursar grados
universitarios de ciencias, las asignaturas del &mbito cientifico-técnico incluidas en la ESO y
Bachillerato tienen un caracter terminal y suponen la Gltima oportunidad de asegurar dicha
alfabetizacion cientifica. Esta alfabetizacion cientifica es el principal objetivo de la asignatura
optativa de 4° de ESO “Cultura Cientifica” (LOMCE), (6), que reemplaza a “Conocimiento
para el Mundo Contemporaneo” (LOE) (5), que se impartia, de forma obligatoria, en 1° de
Bachillerato. El problema reside en el caracter optativo de la nueva asignatura, ya que no esta
garantizado que la cursen todos los alumnos (de hecho, la mayoria de los alumnos
matriculados ya cursan otras asignaturas de ciencias, mientras que los estudiantes de “letras”

prefieren matricularse en otras materias, como “Cultura Clasica”).

Sin embargo, en la actualidad, los informes PISA advierten de que un elevado porcentaje de
los alumnos carecen de las competencias necesarias para desenvolverse como ciudadanos
responsables y preparados para el mundo (entre ellas, la de interpretar, de forma correcta,

tablas y graficos).

Precisamente, resulta incongruente que el papel que juegan la ciencia y la tecnologia en
nuestra sociedad sea cada vez mayor y el numero de estudiantes que eligen estudiar ciencias

no aumente e incluso tienda a disminuir.



De hecho, las estadisticas arrojan la conclusion de que, en 2° de Bachillerato, dentro de la
modalidad de ciencias, Fisica es la 5° asignatura elegida, y, Quimica, la 4°, por detras de otras

no tan vinculadas al ambito cientifico, como es el caso del Francés.

Tras analizar las causas de este fendmeno, cabe destacar que los estudiantes, en general,
tienen una imagen negativa de la ciencia, ya que la consideran dificil, aburrida y poco

interesante.

De hecho, entre los retos a los que se enfrenta la ensefianza eficaz de las ciencias, y, en
particular, la de la Quimica, son:

1. Las dificultades asociadas a los contenidos conceptuales (estructura demasiado ldgica,
elevado nivel de exigencia formal)

2. La falta de madurez intelectual de los alumnos

3. La actitud negativa y la falta de motivacion hacia las ciencias (14)

4. Las pre-concepciones y conocimientos previos (muchas veces, erroneos y/o incompletos)
de los estudiantes

5. La falta de coherencia entre la metodologia empleada, las actividades realizadas en el aula
y las preguntas que se piden responder en los examenes.

Las estrategias de ensefianza se deben concretar en actividades bien seleccionadas y
secuenciadas que permitan lograr las destrezas y conocimientos marcados en los objetivos de
aprendizaje. Ademas, dichos objetivos han de orientar la evaluacion.

6. La ensefianza tradicional, basada en una Unica metodologia (la clase magistral), es muy
repetitiva, memoristica y centrada, exclusivamente, en la transmision de los contenidos
conceptuales de la materia (olvidando los procedimentales y actitudinales). Ademas, tampoco
es capaz de motivar a los alumnos, lo que, a su vez, conlleva que se mantenga la actitud de

rechazo hacia los estudios de ciencias (14). En la actualidad, estd unanimemente combatida.

Frente a esto, los nuevos enfoques abogan por lograr que los alumnos descubran la aplicacion
practica, de lo que estudian, en la vida cotidiana. Se ha detectado que, hasta ahora, los
conocimientos de ciencia impartidos en el aula eran percibidos por los alumnos como unos
saberes tedricos, alejados de la vida real, a pesar de que las aplicaciones de la ciencia en la
vida cotidiana (nuevas energias, medicamentos, nuevos materiales...) son la base del

desarrollo y el avance de la sociedad.



Para que los alumnos entiendan la repercusion social de la ciencia, en general, y de la
Quimica, en particular, es importante que, en las sesiones de aula, el profesor fomente la
realizacion de debates en los que abordar y discutir las ventajas e inconvenientes (agotamiento

de los recursos, contaminacion...) de dichos avances cientificos.

De hecho, el movimiento educativo CTS (Ciencia-Tecnologia-Sociedad) ha surgido con el
objetivo de dar respuesta a la necesidad de establecer cauces de comunicacion, entre la ciencia
y la tecnologia, y la sociedad y la ciudadania. Pretende conseguir la antes mencionada
alfabetizacion cientifica de todas las personas, a fin de que puedan ejercer mejor la ciudadania

en un mundo cada vez mas impregnado de la ciencia y la tecnologia.

En este trabajo, con el objetivo de adaptar el concepto de presion de vapor al ambito de las
ensefianzas no universitarias (lograr su Trasposicion Didactica), planteo una préctica de
laboratorio en que se demuestra la dependencia de dicha magnitud con la temperatura. Para
ello, en primer lugar, realizaré una breve descripcion del experimento (material,
procedimiento, medidas de seguridad...), y, en una segunda parte, desarrollaré la unidad

didactica del curso de 1° de Bachillerato en que se abordaria dicho concepto.

3. JUSTIFICACION (12,13)

Del anélisis anterior se deduce que es necesario modificar las estrategias de ensefianza-
aprendizaje de la Quimica, a fin de mejorar su percepcion por parte de los alumnos y los

resultados académicos obtenidos.

Hemos de abogar por dinamicas encuadradas en un modelo docente constructivista, que
reemplace al tradicional o transmisivo, esto es, debemos instar al alumno a construir su propio
conocimiento. Frente a la metodologia tradicional, en el constructivismo, el profesor pasa a un
segundo plano y el alumno juega un papel activo: organiza sus tareas y toma sus propias
decisiones. Por otro lado, no hemos de olvidar que la Quimica es una ciencia experimental,

por lo que carece de sentido que se estudie desde un punto de vista exclusivamente tedrico.



De hecho, actualmente, se considera que existen tres formas de ensefiar ciencia:

- Dimension tedrica (la mas tradicional, y, hasta ahora, la predominante en Espafia):
resolucion de problemas numéricos y de cuestiones teoricas (que requieren una explicacion
basada en modelos)

- Dimensidon procedimental: se trabaja a traves de los informes de las practicas de laboratorio,
que sirven para testear la capacidad del alumnado para “hacer ciencia”: tomar datos,
establecer variables e hipotesis, elaborar/interpretar tablas y gréficos, realizar calculos,
establecer conclusiones...

- Dimension epistemoldgica (conocer la interaccion de la ciencia con la sociedad): se trata de
abordar temas, como la contaminacion o el desarrollo sostenible, mediante la realizacion de
proyectos de investigacion (de caracter individual o grupal) que incluyan una exposicién oral
utilizando TICs. También se pueden abrir debates para tratar cuestiones polémicas de la
actualidad, relacionadas, directa o indirectamente, con la ciencia (se pueden trabajar aqui los

elementos transversales).

Asi, los nuevos enfoques de ensefianza defienden que deben intercalarse las sesiones teoricas
con sesiones de laboratorio, a fin de que los alumnos entiendan las repercusiones practicas de
los conceptos que estudian. Esto estd en consonancia con el constructivismo, en el que se
alcanza un verdadero equilibrio entre los contenidos conceptuales, procedimentales y

actitudinales.

La introduccidn de sesiones de experimentacion cientifica que involucren el empleo de
materiales cotidianos tiene las siguientes ventajas:

- generan motivacion e interés (por el mero hecho de salir del aula para acudir al laboratorio)

- mejorar la actitud hacia la ciencia

- permiten “aprender haciendo”, por lo que, de acuerdo con el Cono del Aprendizaje de Edgar
Dale (ver Figura 2.1), los conceptos trabajados mediante una sesion de laboratorio se

recordaran mejor que si sélo se leen en el libro o se escuchan decir al profesor:



Despues de 2 semanas / Nat_m_'aleze.: de la
tendemos a recordar: / actividad involucrada

El 10% de lo que leemos Lectura Actividad verbal -T

El 20% de lo que oimos Palabras oidas
El 30% de lo que vemos  / Dibujos observados 3
E— ]
o

Figura 2.1: Cono del Aprendizaje de Edgar Dale

- ayudan a la organizacién mental

- fomentan el trabajo en equipo

- facilitan la comprensidon de la base tedrica (leyes y conceptos) subyacente al fenbmeno

- fomentan el desarrollo de habilidades manipulativas e intelectuales, al familiarizar al alumno
con el método cientifico (este aprende a ser ordenado y cuidadoso en el manejo del
instrumental, asi como a tener en cuenta la caducidad de los productos y la informacion

contenida en el etiquetado para evitar errores experimentales).

Los laboratorios virtuales, cada vez méas accesibles gracias al auge de las TICs, permiten
hacer simulaciones de fendmenos fisico-quimicos. Resultan de utilidad cuando el laboratorio
estd poco acondicionado o no dispone del material o los reactivos necesarios, 0 cuando una
reaccion es demasiado peligrosa, o requiere unas condiciones especiales que imposibilitan el
llevarla a cabo en un laboratorio real. Sin embargo, hay situaciones particulares que las

simulaciones no pueden imitar y para las que es necesaria la experimentacion.

Por otra parte, como profesores de ciencias no hemos de olvidar que el conocimiento ha de
ser transversal e interdisciplinar (las ciencias no deben ser consideradas areas de
conocimiento aisladas, sino estudiarse de forma integrada e interrelacionada). S6lo asi se



podra garantizar un aprendizaje contextualizado (relacionado con la vida cotidiana) y
significativo.

El aprendizaje significativo (descrito, por primera vez, en la “Teoria del Aprendizaje
Significativo”, de Ausubel, en 1963) (16) se define como aquél en el que se establecen
conexiones entre las experiencias y los conocimientos previos (estructura cognitiva
preexistente en el individuo) y los nuevos conceptos (nueva informacion), formando
jerarquias conceptuales. Solo si el alumno experimenta un aprendizaje significativo le es
posible la metacognicion y la autorregulacion del aprendizaje, que, recordemos, son los
objetivos del modelo constructivista.

De acuerdo con la Taxonomia de Bloom (ver Figura 2.2), el aprendizaje significativo se
alcanza cuando el alumno es capaz de ejercer las habilidades de orden superior (HOTS), esto
es, analizar, evaluar y crear. Pero, para ello, deben estar consolidadas las habilidades de orden

inferior (LOTS), esto es, recordar, comprender y aplicar.

TAXONOMiA DE Pensamiento de

Orden Superior

BLOOM

revision
Anderson & Krathwohl, 2001

Cambiar o crear algo nuevo en un nuevo
modelo o proponer soluciones alternativas.

Justificar, Presentar y defender opiniones
realizando juicios sobre la informacién.

Examinar en detalle descomponiendo la
informacién en partes identificando causas.

Aplicar el conocimiento para la resolucién de
problemas en una nueva situacion.

-
Mostrar entendimiento bdsico de hechos e
ideas a la hora de encontrar informacion.

vy

respuestas, sin necesidad de entender,

i
Recordar hechos/datos/conceptos bdsicos iJ

Pensamiento de www.leexonline.com
Orden Inferior

Figura 2.2: Taxonomia revisada de Bloom

Por ultimo, se busca que parte de las actividades se hagan de manera grupal, para trabajar las
habilidades sociales y aumentar la motivacion. (14)



4. OBJETIVOS (10,11)

1. Proporcionar a los alumnos un entendimiento amplio y equilibrado de los conceptos
quimicos fundamentales. De esta forma, se pueden sentar unas bases sélidas que facilitan los
estudios posteriores y evitan desigualdades de nivel (se pretende lograr una mayor equidad).

2. Aprender a utilizar el lenguaje cientifico.

3. Reconocer aquellos aspectos, dentro de la quimica, que son interdisciplinares o que
suponen una frontera en el conocimiento.

4. Ser capaz de demostrar el conocimiento y compresién de conceptos, principios y teorias
esenciales en relacion con la quimica.

5. Ser capaz de aplicar la metodologia y los conocimientos adquiridos a la resolucion de
problemas quimicos de naturaleza cualitativa y cuantitativa.

6. Ser capaz de reconocer y analizar un problema, y de plantear estrategias de resolucion.

7. Ser capaz de analizar, interpretar y evaluar informacion quimica y datos quimicos.

8. Ser capaz de comunicar informacion quimica y argumentar sobre ella.

9. Introducirse al lenguaje cientifico en inglés. Alcanzar un manejo del idioma inglés
suficiente como para leer y comunicarse en aspectos generales y, también, especificos del
ambito cientifico. Para ello, se fomentaran lecturas complementarias en inglés.

10. Saber adquirir y utilizar informacién bibliografica y técnica referida a compuestos
quimicos.

11. Reconocer la importancia de la Quimica dentro del ciencia, asi como su impacto y sus
aplicaciones en la sociedad actual (industria, medio ambiente, medicina...)

12. Manipular con seguridad materiales quimicos, atendiendo a sus propiedades fisicas y
guimicas y evaluar los riesgos que conlleva su manejo.

13. Ser capaz de llevar a cabo en el laboratorio un procedimiento previamente descrito,
siguiendo las instrucciones del guion de précticas.

14. Manejar la instrumentacidn basica de laboratorio.



5. EL EXPERIMENTO:

“Demostracion de la dependencia de la

presion de vapor con la temperatura”

Tras llevar a cabo una busqueda bibliografica, he encontrado el procedimiento publicado en la
revista Journal of Chemical Education (7,8), en el que me inspirado para redactar los

apartados siguientes:

La presion de vapor es la presion del vapor de un liquido en contacto con la fase liquida que
lo ha generado, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida y el vapor se
encuentran en equilibrio termodinamico. Su valor es independiente de las cantidades de
liquido y vapor presentes, mientras existan ambas. En dicha situacién de equilibrio, las fases
reciben la denominacion de liquido saturado y vapor saturado. Esta propiedad es
inversamente proporcional a las fuerzas intermoleculares, debido a que, cuanto mayor sea el
maodulo de las mismas, mayor debera ser la cantidad de energia entregada (ya sea en forma de
calor u otra manifestacidn) para vencerlas y producir el cambio de estado.

Inicialmente, s6lo se produce evaporacion, ya que no existe vapor; sin embargo, a medida que
la cantidad de vapor aumenta, y, por tanto, lo hace la presion en el interior del recipiente
cerrado, se va incrementando, también, la velocidad de condensacion, hasta que, transcurrido
un cierto tiempo, ambas velocidades se igualan. Llegado este punto, se habra alcanzado la
presidn maxima posible en el recipiente cerrado (presion de vapor o de saturacién), que no
podra superarse salvo que se incremente la temperatura.

El equilibrio termodindmico se alcanza mas rapidamente a mayor superficie de contacto entre
el liquido y el vapor, pues, asi, se favorece la evaporacion del liquido. Sin embargo, el
equilibrio se alcanza, en ambos casos, para igual presion.

El factor mas importante que determina el valor de la presion de saturacion es la propia
naturaleza del liquido. Entre liquidos de naturaleza similar, la presion de vapor, a una
temperatura dada, es tanto menor cuanto mayor sea el peso molecular.

Un liquido esta, a cualquier temperatura, en equilibrio con su propio vapor, cuando las

moléculas de éste estan presentes en una cierta concentracion. La presion que corresponde a



esta concentracion de moléculas gaseosas se llama presion de vapor del liquido a la
temperatura dada. La presion de vapor de cada liquido aumenta con la temperatura. La
temperatura para la cual la presion de vapor de un liquido iguala a la presion externa se
denomina punto de ebullicion del liquido. A esta temperatura, aparecen, en el liquido,
burbujas de vapor que escapan de la superficie.

En general, la presion de vapor de los liquidos, a presion externa igual a la atmosférica,
aumenta con la temperatura. La relacion entre la presion de vapor de un liquido en equilibrio

con su vapor y la temperatura es de tipo exponencial:

AHygy
P,(T)=Py+e RT

donde todas las magnitudes han de estar expresadas en unidades del Sl:

P,: presion de vapor de la disolucion a 0 K (expresada en Pa)

P,: presion de vapor de la disolucion a una temperatura dada (expresada en Pa)

AAH,,,: entalpia molar de vaporizacion de la disolucion (J mol™)

R: constante universal de los gases ideales, expresada en unidades del SI (8,314 J Kt mol™?)

T: temperatura absoluta de la disolucion (K)
Esta expresion se puede linealizar tomando logaritmos neperianos. Asi se obtiene:

AHygp 1

P, =— —
InP, 2 T+C

Esta expresion recibe el nombre de ecuacion de Clausius-Clapeyron

Se trata de un experimento econdémico, reproducible, versatil y robusto para determinar la
presion de vapor en funcion de la temperatura. Frente a los procedimientos estandar para la
medida precisa de la presion de vapor, que suponen un elevado coste econdémico, conllevan
una gran dificultad de montaje y son poco didacticos, este método es sencillo e interactivo.

Una de las principales ventajas que ofrece es que permite variar, facilmente, el volumen de la

disolucién, para desterrar la idea erronea de que la presion de vapor depende del volumen.



Este procedimiento se basa en la realizacion de medidas indirectas de la presion de vapor, a
partir del desplazamiento del angulo de elevacién de una superficie plastica que encierra una

disolucién en equilibrio con su vapor, tal y como se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Medicién del angulo de elevacién de una superficie
plastica que encierra una disolucion y su vapor

Se va a utilizar, como reactivo principal, un anticongelante de coche comercial a base de
etilenglicol (1,2-etanodiol) y é&cido 2-etilhexanoico. Este reactivo resulta mucho mas
econdmico y accesible gque el etilenglicol puro.

El procedimiento se va a repetir para cinco disoluciones diferentes (por duplicado, para
asegurar datos precisos):

- 100 ml de anticongelante puro

- 100 ml de anticongelante al 75% en volumen (75 ml de anticongelante y 25 ml de agua)

- 100 ml de anticongelante al 50% en volumen (50 ml de anticongelante y 50 ml de agua)

- 100 ml de anticongelante al 25% en volumen (25 ml de anticongelante y 75 ml de agua)

- 100 ml de agua desionizada

Los volumenes se medirdn con probeta. Para asegurar la correcta homogeneizacion de la
disolucién se debe agitar con varilla de vidrio.

El procedimiento experimental consiste en introducir la disolucion para la que se quiere
determinar la presién de vapor en un vaso de precipitados de 250 ml. El vaso de precipitados
se cierra herméticamente con una superficie plastica, como puede ser un globo cortado a la
mitad. Para asegurar el cierre, se rodea el vaso con cinta adhesiva.

A continuacion, el vaso de precipitados se introduce en un cristalizador que contiene 250 ml
de agua (preferentemente, destilada) y que esta apoyado sobre un motor calentador-agitador.

Se sujeta dicho vaso a un soporte vertical mediante una pinza de palas.



A continuacion, se introduce en el bafio una sonda de temperatura, que nos va a permitir
contar con un control del bafio termostatado.

A un segundo soporte vertical, se le une, con cinta adhesiva, una regla milimetrada, y se mide
la distancia, entre el extremo mas alejado del vaso de precipitados, y el soporte vertical. A
esta magnitud la denominamos “d” (en nuestro caso, adquirié un valor de 23 c¢m), y ha de
mantenerse constante.

El cero de la regla debe quedar al nivel de la boca del vaso de precipitados.

Se introduce, en el agua del bafio, un agitador magnético, para, asi, asegurar que la
temperatura del bafio sea homogénea.

A continuacién, se enciende el motor calentador-agitador, y calentamos la muestra contenida
en el bafio.

A medida que calentamos, la muestra liquida se evapora, y el vapor hace que se hinche el
globo, lo que le confiere una apariencia muy atractiva y vistosa.

Medimos la temperatura registrada en la sonda en el rango de temperaturas 35-75 °C, a
intervalos de 1-2°C. Para cada valor de temperatura, tabulamos la posicion que adquiere,
sobre la regla milimetrada, una varilla rigida (preferiblemente, metalica) apoyada, por el otro

extremo, en el vaso de precipitados, tal y como se indicaba en la Figura 5.1.

Con este dato, se calcula el angulo de elevacion de la superficie en su extremo lateral, dado

por:

PT_PO)

0= arctg( P

Como Po=0 cm, porque hemos hecho coincidir, el cero de la regla, con el extremo superior

del vaso de precipitados:

Pr H
0 = arctg (F) = arctg (E)

Tras la medicion de cada disolucion, hay que esperar a que baje la temperatura de la sonda, y
recambiar el bafio de agua.

Debemos tabular y representar graficamente, para cada una de las concentraciones:

- el &ngulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a la temperatura, expresada en

°C (tal y como lo registro la sonda), en el eje de abscisas



- el logaritmo neperiano del angulo, en el eje de ordenadas, frente al valor reciproco de la
temperatura, expresada en kelvin, en el eje de abscisas. La temperatura ha de pasarse a kelvin

para poder introducirla en la ecuacién de Clausius-Clapeyron.

- agua destilada

- anticongelante de coche comercial a base de etilenglicol y acido 2-etilhexanoico

El etilenglicol (o 1,2-etanodiol) es un liquido incoloro e inodoro, poco volatil (su punto de
ebullicion es de 197,3°C), miscible con agua en cualquier proporcién, ligeramente viscoso y
muy toxico por ingestion (60 ml pueden causar la muerte a un adulto). Se absorbe,
principalmente, por ingestion; por eso, se suelen utilizar distintos colorantes para reconocerlo

y, asi, disminuir las intoxicaciones accidentales.

Se utiliza, principalmente, como anticongelante en los circuitos de refrigeracion de motores
de combustion interna (ya que la mezcla agua-etilenglicol 50:50 congela a -35°C) y como
fluido para frenos hidraulicos En la industria quimica, al ser un diol, se emplea en la
fabricacion de poliésteres (fibras) y poliuretanos (espumas), y de disolventes eficaces, tales
como el dioxano o el dioxolano.

Por su parte, el acido 2-etilhexanoico es un liquido incoloro de olor suave, combustible,

practicamente insoluble en agua y muy poco volatil (su punto de ebullicidn es de 227 °C).

O
OH

Resulta toxico para la reproduccién y teratogénico (produce malformaciones en el feto).



En la industria quimica, se emplea como producto intermedio de sintesis en la fabricacion de
pinturas, barnices, medicamentos y plastificantes. Entre sus usos directos se incluyen: agente

refrigerante de motores, emulsionante en cosméticos y conservante de la madera.

(ver Figura 5.2)

- Motor agitador-calentador, agitador magnético y sonda de temperatura

- 2 probetas de 100 ml y una probeta de 250 ml (medicion de los volimenes necesarios de
agua destilada y anticongelante)

- Vaso de precipitados de 250 ml y 7 cm de diametro, y cinta adhesiva para sellarlos

- 5 globos (uno para cada disolucién) de 30 cm de didmetro

- Varilla de metal (para medir su posicion sobre la regla al hincharse el globo)

- Varilla de vidrio (para agitar la disolucion contenida en el vaso de precipitados)

- Regla milimetrada y dos soportes verticales

- Pinza de palas (para sujetar el vaso de precipitados a dicho soporte vertical)

- Cristalizador de 190 mm de diametro

Figura 5.2: Montaje experimental



El anticongelante comercial es toxico por ingestion e inhalacion. En el etiquetado de dicho

producto se especifica lo siguiente:

* SENSIBILIZACION RESPIRATORIA Categoria 1

» TOXICIDAD PARA LA REPRODUCCION Categorias 1A, 1B, 2

* MUTAGENICIDAD EN CELULAS GERMINALES Categorias 1A, 1B, 2

» CARCINOGENICIDAD Categorias 1A, 1B, 2

» TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMINADOS ORGANOS
(exposicion unica o exposiciones repetidas) Categorias 1, 2

* PELIGRO POR ASPIRACION Categorias 1, 2

GHS08

GHSO7 » TOXICIDAD AGUDA VIA ORAL (INGESTION) VIA CUTANEA/ INHALACION Categoria 4
IRRITACION CUTANEA Categoria 2

IRRITACION OCULAR Categoria 2

* SENSIBILIZACION CUTANEA Categoria 1

TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMINADOS ORGANOS (exposicion unica) Categoria 3
IRRITACION VIAS RESPIRATORIAS

Para evitar la inhalacién, es imprescindible trabajar en vitrina. Se debe operar con bata,
guantes (para protegerse de los cortes y quemaduras) y gafas de seguridad. Ademas, no se
debe superar la temperatura de 75°C, sobre todo, al calentar las disoluciones mas diluidas: si
se hincha mucho, el globo puede llegar a romperse, y los vapores toxicos, salirse.

Si bien, por su peligrosidad, convendria llevarla a cabo como experiencia de catedra (que la
hiciese el profesor), es una practica apta para Secundaria una vez tomadas las medidas de
seguridad antes mencionadas: los alumnos la realizarian siguiendo las instrucciones recogidas
en el guion vy, asi, desarrollarian habilidades manipulativas e intelectuales (analisis de datos).
Trabajarian en grupos de dos o tres alumnos, y cada puesto de trabajo contaria, previamente,

con el material necesario, preparado por el profesor.

Para garantizar la reproducibilidad:
- Hay que medir con precision los volumenes de cada componente de la disolucion.



- Debemos asegurarnos de que la distancia, “d”, entre la regla y el extremo mas alejado, de
ella, del vaso de precipitados, se mantenga constante.

- Para cada disolucion, hay que repetir el procedimiento, al menos, dos veces (por duplicado).
- Hay que afinar al establecer la posicion de la varilla sobre la regla.

- Por ultimo, es recomendable que todos los globos sean de la misma marca y tamafio.

Se representan, graficamente, para cada concentracion:

(1)- el dngulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a la temperatura, expresada
en °C (tal y como la registro la sonda), en el eje de abscisas

(2)- el logaritmo neperiano del angulo, en el eje de ordenadas, frente al valor reciproco de la

temperatura, expresada en kelvin, en el eje de abscisas

Para ello, debe determinarse el angulo a partir de la posicion en la regla, aplicando la

expresion:

g = . (PT—P0>_ . H)
= arctg 7 —arcg(d

El angulo debe expresarse en grados, no en radianes, por lo que:

6 (rad) = 180
T

6(°) =

Temperatura [/ °C H/cm tg © 9/ rad g/°




Debe resultar una curva exponencial.
Posteriormente, para la segunda representacion, hay que pasar, la temperatura, expresada en

grados Celsius, a Kelvin, para lo que:

Ty = Te + 273,15

Después, hay que hallar el valor reciproco de dicha temperatura absoluta.

Por ultimo, queda hallar, para cada angulo expresado en grados, su logaritmo neperiano

Temperatura / °C | Temperatura /K | Temperatura 2/ K* g/° In9

Debe obtenerse una recta que responda a la ecuacion de Clausius- Clapeyron, para lo cual la
temperatura ha de estar expresada en kelvin. No olvidemos que, como magnitud indirecta de
la medida de la presién, hemos empleado el angulo de elevacion de una superficie plastica

que encierra la disolucién en equilibrio con su vapor, 6.

AHy,qp 1
Pp=——7—
In P, 2 T+C

donde C es una constante y la pendiente equivale a:

AHyqp
te.= ———+—

De ahi, se puede deducir el valor de la entalpia de vaporizacion experimental del etilenglicol y

compararlo con el valor tedrico.



- fecha de realizacion del experimento

- titulo de la préctica

- objetivo o motivacion para llevarla a cabo

- reactivos e instrumental empleado

- dificultades experimentales

- datos tabulados y organizados en dos tablas bien diferenciadas (para cada disolucién), como

las que se muestran a continuacion:

Tabla 1

Temperatura / °C H/cm tg 6 0/ rad 0/°
Tabla 2

Temperatura / °C | Temperatura/K | Temperatura 1/ K* e/° In6

- representaciones graficas para cada concentracion:

(1)- el &ngulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a la temperatura, expresada
en °C (tal y como la registro la sonda), en el eje de abscisas

(2)- el logaritmo neperiano del angulo, en el eje de ordenadas, frente al valor reciproco de la

temperatura, expresada en kelvin, en el eje de abscisas



- calculo de la entalpia molar de vaporizacion experimental del etilenglicol y comparacion con

el valor tedrico de acuerdo con la expresion:

exp tedrico
AH vap —AH vap

tedrico
AH vap

* 100

% error =

— emplearia los siguientes porcentajes:

- 20%: asistencia y participacion activa

- 40%: cuaderno de laboratorio: contenido y presentacion

- 40%: manejo del instrumental, orden y limpieza al trabajar en el laboratorio

6. RESULTADOS

Para cada una de las disoluciones (agua desionizada, anticongelante al 25% en volumen,
anticongelante al 50% en volumen, anticongelante al 75% en volumen y anticongelante puro),
se tabuld y represent6 graficamente, el angulo, en grados, en el eje de ordenadas, frente a la
temperatura, en °C, en el eje de abscisas.

Seguidamente, para obtener una recta que respondiera a la ecuaciéon de Clausius-Clapeyron,
se tabuld y representd graficamente, el logaritmo neperiano del angulo, frente al valor
reciproco de la temperatura, expresada en K (ver datos en el Anexo | y representaciones

gréficas en las Figuras 6.1-6.10).
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Figura 6.1.: Representacion grafica, del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas,
frente a la temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para el caso del anticongelante puro
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Figura 6.2.: Representacion grafica, del logaritmo neperiano del angulo, en el eje de ordenadas, frente al
valor reciproco de la temperatura, expresada en K, en el eje de abscisas, para el caso del anticongelante puro




De acuerdo con la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

AHygp 1
—+C
R T

Inp, =-—

Como anteriormente hemos mencionado, hemos empleado, como magnitud de respuesta
proporcional a la presion de vapor, el angulo de elevacion de una superficie plastica que
encierra la disolucion en equilibrio con su vapor.

Como, en este caso, estamos trabajando con el anticongelante puro, se puede obtener una
buena aproximacion de la entalpia molar de vaporizacion del etilenglicol puro (considerando,
despreciable, el efecto del acido 2-etilhexanoico).

Asi, del ajuste por minimos cuadrados, deducimos que la pendiente tiene un valor de:

v

AH
pte = —— — _5458K
R
De donde:

] 1k kj
AHSY = —pte R = —5458 K ¥ 8,314 ———— %+ —— = 45,38 ——
vap pte i K mol 103) mol

Este valor experimental se aproxima, mucho al valor teérico, que es:

teorico k]
AHvap = 43,9 ﬁ

El error de que viene afectado el error experimental es de:

exp tedrico
AH vap —AH vap

teorico
AHvap

% error = x 100 = 3,37%

Por tanto, a partir de la regresion lineal de los datos de la primera grafica, podemos ver que el
valor de entalpia de vaporizacion experimental del etilenglicol guarda un elevado grado de
acuerdo con el valor tedrico, sobre todo, teniendo en cuenta que no hemos empleado
etilenglicol puro, sino un anticongelante comercial (a base de etilenglicol y &cido 2-

etilhexanoico).
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Figura 6.3.: Representacion grafica, del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a
la temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para el caso del anticongelante al 75 % en volumen
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Figura 6.4.: Representacion gréfica, del logaritmo neperiano del &ngulo, en el eje
de ordenadas, frente al valor reciproco de la temperatura, expresada en K, en el eje
de abscisas, para el caso del anticongelante al 75 % en volumen




70.00

60.00 y = 0.56280-0627x
R?=0.9993

50.00

40.00
s /
==}

30.00

20.00

10.00 ’/‘

0.00

35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura /°C

Figura 6.5.: Representacion grafica, del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a
la temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para el caso del anticongelante al 50% en volumen
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Figura 6.6.: Representacion grafica, del logaritmo neperiano del angulo, en el eje
de ordenadas, frente al valor reciproco de la temperatura, expresada en K, en el
eje de abscisas, para el caso del anticongelante al 50 % en volumen
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Figura 6.7.: Representacion grafica, del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a
la temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para el caso del anticongelante al 25% en volumen
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Figura 6.8.: Representacion gréfica, del logaritmo neperiano del angulo, en el
eje de ordenadas, frente al valor reciproco de la temperatura, expresada en K, en
el eje de abscisas, para el caso del anticongelante al 25 % en volumen
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Figura 6.9.: Representacion grafica, del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas,
frente a la temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para el caso del agua desionizada
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Figura 6.10.: Representacion grafica, del logaritmo neperiano del angulo, en el eje de ordenadas, frente al valor
reciproco de la temperatura, expresada en K, en el eje de abscisas, para el caso del agua desionizada



7. DISCUSION CRITICA Y RAZONADA
DE LOS RESULTADOS

Creo que la carga de conceptos nuevos es excesiva para este curso, teniendo en cuenta,
ademas, el carécter optativo de la asignatura de 4° de ESO. El profesor se va a tener que
enfrentar al reto de ensefiar a grupos muy heterogéneos, con grandes diferencias de nivel, y, a
la vez, conseguir motivar a todos los alumnos, evitando que abandonen el interés por la
asignatura.

Si bien se promueve la realizacion de muchos ejercicios numéricos sobre célculo de
concentraciones, dada su utilidad en cursos posteriores, en lo que respecta a las propiedades
coligativas, la mayor parte de las veces sélo se mencionan brevemente, no se hace suficiente
hincapié en su estudio y los alumnos no llegan a asimilar estos conceptos.

Es por ello que, en nuestra propuesta, hemos tratado de darles un enfoque muy préctico,
interactivo y visual, apoyando su adquisicion en una practica de laboratorio.

Siguiendo las medidas de seguridad anteriormente mencionadas, y siendo preciso en las

mediciones, el experimento arroja resultados reproducibles.
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Figura 7.1.: Representacion grafica del angulo, expresado en grados, en el eje de ordenadas, frente a la
temperatura, expresada en °C, en el eje de abscisas, para cada una de las concentraciones (comparativa)
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Figura 7.2.: Representacion grafica, del logaritmo neperiano del angulo, en el
eje de ordenadas, frente al valor reciproco de la temperatura, expresada en K, en el
eje de abscisas, para cada una de las concentraciones (comparativa)

Del analisis de las Figuras 7.1y 7.2, en las que se refleja, simultdneamente, la situacion para
todas las disoluciones, deducimos que:

- en todos los casos, la presién de vapor aumenta con la temperatura

- los valores mayores de presion de vapor corresponden al agua desionizada y, los menores, al
anticongelante puro. Se comprueba que la presion de vapor es una propiedad coligativa: a una
temperatura constante, el descenso (4P) de la presion de vapor de la disolucién (P), respecto
a la del disolvente (P°), al afiadir un soluto, es directamente proporcional a la concentracion
(expresada como fraccion molar) de soluto, ys.

Por tanto, con este mismo dispositivo, hemos confirmado (al menos, cualitativamente) el
cumplimiento de la ley de Raoult: AP = P — P = P° x4

Asi mismo, este mismo montaje experimental se podria emplear para medir el descenso de la
presion de vapor de diferentes sustancias y comprobar que dicha disminucion sélo depende
del nimero de particulas disueltas, no de su naturaleza.

- el volumen de la disolucion no afecta al valor de la presion de vapor: si afladimos diferentes
volumenes de una misma disolucion, obtenemos, para todos los casos, los mismos valores de
presion de vapor. Por ello, para minimizar el consumo de reactivos (sobre todo, considerando

su caracter toxico), hemos empleado sélo 100 ml.



8. UNIDAD DIDACTICA ASOCIADA:
“DISOLUCIONES. PROPIEDADES COLIGATIVAS”

Esta unidad didactica ha sido desarrollada por el Departamento de Fisica y Quimica y esta
pensada para impartirse en la asignatura de “Fisica y Quimica” de 1° de Bachillerato.
Se adecua a la normativa legal vigente, ya que, en el BOCYL “ORDEN EDU/363/2015, de 4

de mayo, por el que se establece el curriculo de Bachillerato” (1) (3), se especifica que, dentro

del primer curso de esta etapa, el bloque 2 esta dedicado a los “Aspectos cuantitativos de la
Quimica”.

En dicho blogue, se estudian:

1) Concepto de reaccion quimica; leyes clasicas o ponderales de las reacciones quimicas (Ley
de Lavoisier o de conservacion de la masa; Ley de Proust o de las proporciones definidas; y
Ley de Dalton o de las proporciones multiples)

2) Conceptos de mol, masa atdbmica, masa molecular y masa molar

3) Principales modelos atémicos (Thompson, Rutherford, Dalton y Bohr)

4) Las leyes de los gases (Principio de Avogadro, Ley de Boyle- Mariotte, Ley de Charles-
Gay-Lussac); presion parcial: definicion y célculo; teoria cinético-molecular de los gases;
gases ideales y ecuacion de estado de los gases ideales

5) Composicion centesimal y férmula de un compuesto; determinacion de formulas empiricas
y moleculares

6) Disoluciones:

- formas de expresion y célculo de la concentracién: porcentaje en masa, porcentaje en
volumen, molaridad o concentracion molar (M), molalidad o concentracion molal (m),
fraccion molar, gramos por litro (g/l) y ppm

- concepto de solubilidad y factores que influyen en ella

- preparacién de disoluciones en el laboratorio

- propiedades coligativas de las disoluciones: concepto y tipos: descenso de la presion de

vapor: Ley de Raoult, descenso crioscopico, aumento ebulloscdpico y presion osmética



Como justificaremos a continuacion,_la unidad did4ctica que nos ocupa seria la tercera de

dicho bloque, v la cuarta de toda la programacion anual de aula.

Esta ideada para llevarse a cabo en 10 sesiones de 50 min, es decir, ocuparia dos semanas y
media del calendario lectivo (teniendo presente que estan programadas 4 horas semanales
para la asignatura de Fisica y Quimica, y que el curso completo tiene una duracion de 34
semanas: 17 para Fisicay, 17 para Quimica).

Dada su ubicacion en el conjunto del curso, se impartiria en el primer trimestre,

concretamente, en la primera quincena de Noviembre.

De acuerdo con las etapas del desarrollo madurativo de Piaget, todos los estudiantes de este
curso (de 17 o maés afios) deberian presentar ya un pensamiento abstracto bien consolidado
(que les capacitara para manejar el lenguaje matematico, requisito basico para desenvolverse,

con fluidez, en todas las asignaturas de ciencias).

En lo que se respecta a la conexion con otras unidades didacticas:

-- Segun el ya mencionado BOCYL, el blogue precedente a esta unidad es el blogue 1,

titulado “Actividad Cientifica”, estructurado en una Unica unidad didactica.

Con él, se pretende que todos los estudiantes se familiaricen con el método cientifico, el uso
del Sistema Internacional de Unidades, la notacion cientifica y el analisis y la representacion
de los datos (tablas, graficos), pues se considera que estas habilidades son necesarias para

superar con éxito la materia.

-- Por su parte, el bloque 2 comprenderia tres unidades didacticas:

1. “La materia” (leyes ponderales, leyes que describen el comportamiento del estado gaseoso,
concepto de mol)

2. “Estructura del atomo” (repaso de los principales modelos atomicos; conceptos de formula
guimica y composicion centesimal)

3. “Disoluciones. Propiedades coligativas”, que es la que nos ocupa y que se imparte justo a

continuacion de la unidad 2.



En ella, se van a estudiar las formas de expresion y calculo de la concentracion (porcentaje en
masa, porcentaje en volumen, molaridad o concentracion molar, molalidad o concentracion
molal, fraccion molar, gramos por litro y ppm); el concepto de solubilidad y los factores que
influyen en ella; el método de preparacion de disoluciones en el laboratorio; y las propiedades
coligativas de las disoluciones: concepto Yy tipos (descenso de la presion de vapor: Ley de
Raoult, descenso crioscopico, aumento ebulloscdpico y presion osmotica)

-- Tras impartirse esta unidad, se entraria en el Bloque 3: “Reacciones Quimicas”, que versa

sobre el ajuste de reacciones quimicas, los célculos estequiométricos y la obtencién de

compuestos inorganicos y nuevos materiales de interés industrial.

Asi mismo, los contenidos de esta unidad estan conectados con los que se imparten en el

bloque 3: “Reacciones Quimicas” de la asignatura de “Quimica” de 2° de Bachillerato

(asignatura incluida entre las materias troncales de opcion, o las especificas de 4h/semana,
dentro de la modalidad de ciencias). En este bloque, se abordan los aspectos cinéticos y de
equilibrio de las reacciones quimicas, haciendo hincapié en las aplicaciones de los equilibrios

acido-base, precipitacion y redox.

Ademas, se repasan conceptos ya introducidos en la asignatura “Fisica y Quimica”, de 4° de la

ESO (que es una materia troncal de opcién, dentro de la rama de ensefianzas académicas). De
acuerdo con el BOCYL “ORDEN EDU/362/2015, de 4 de mayo, por el que se establece el
curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria” (2) (3), en el bloque 4: “La materia” ya se

definen los conceptos de mol y concentracidbn molar y se realizan ajustes de reacciones

quimicas y calculos estequiométricos sencillos. Esta es, sin duda, una buena base de partida.

No obstante, dado el caracter optativo de esta asignatura, vamos a tener alumnos que no la
hayan estudiado, pese a haber elegido la rama de ensefianzas académicas en 4 ° de la ESO, y

otros que hayan optado por la rama de aplicadas, en cuyo caso ni siquiera se oferta.

Por tanto, el alumnado diana va a ser diverso, con diferentes capacidades y necesidades. Esto
hace necesario idear actividades orientadas al grupo en su totalidad, pero, también, a los
alumnos con altas capacidades y con dificultades para el aprendizaje, que trataremos en el

apartado “Medidas de Atencion a la Diversidad”.



(4)

Esta unidad contribuye al desarrollo de seis de las siete competencias basicas que aparecen
explicitadas en la LOMCE (6)

Consiste en saber expresarse, correctamente, tanto por escrito, como a la hora de realizar
exposiciones orales, no sélo en lengua castellana, sino también en otros idiomas. Para ello, se
requiere: adquisicion del vocabulario especifico, claridad en la expresion (tanto oral, como
escrita), rigor en el empleo de los términos, capacidad de sintesis, y elaboraciéon y
comunicacion de conclusiones.

Asi mismo, el primer paso para resolver un problema es entender lo que pide el enunciado, ya
que, sin esa base, va a resultar imposible abordar de forma correcta los calculos numéricos

posteriores. Para ello, también es necesario dominar la competencia linguistica.

- La competencia_matematica se ejercita por medio de: la manipulacion de expresiones

algebraicas, el analisis de graficos, y la realizacién de calculos y cambios de unidades.

- Por su parte, entre las competencias bésicas en ciencia y tecnologia, se incluyen: los

juicios criticos sobre los hechos cientificos y tecnoldgicos, la observacion de fendmenos
cotidianos, la utilizacion de datos, conceptos y hechos, el disefio y montaje de experimentos,
el contraste de teorias o hipoétesis, el analisis e interpretacion de los resultados para llegar a

conclusiones y la toma de decisiones basadas en pruebas y argumentos.

Consiste en la implementacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs)
para profundizar en los conocimientos tratados en clase, mas alla de los contenidos expuestos

en el libro de texto.



Se busca fomentar el manejo de diversas fuentes bibliogréaficas en formato digital, como
puedan ser: videos, periodicos o revistas, videoconferencias impartidas por personalidades
cientificas...

También se debe introducir al alumno en el empleo de las hojas de calculo de Microsoft Excel
o similares, para el analisis de los datos tras la realizacion de un experimento como el que
hemos descrito anteriormente. Dicho programa informatico permite tabular, de forma répida y
comoda, una gran cantidad de datos, representarlos graficamente y realizar su analisis

estadistico (ajuste por minimos cuadrados).

Esta competencia, necesaria para superar con éxito todas las asignaturas, comprende: la
habilidad para iniciar, organizar y distribuir tareas, la perseverancia en el aprendizaje, la

responsabilidad, la motivacion, y el gusto por aprender.

Con esta unidad didactica, se contribuye a:

1.- Desarrollar el espiritu critico de los alumnos, para lo cual es fundamental que comprendan
los elementos y procedimientos fundamentales del método cientifico (que se abordan en el
bloque 1 de esta misma asignatura, titulado “Actividad Cientifica”)

2.- Fomentar los valores democraticos de cohesion social, didlogo y respeto a la diversidad

1.- Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones necesarias para el
eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

2.- Consolidar una madurez personal y social que permita actuar de forma responsable y
autonoma.

3.- Prever y resolver pacificamente los conflictos personales, familiares y sociales.



1.- Identificar el papel que, en una disolucion, juegan el soluto y el disolvente.

2.- Sefalar la diferencia entre suspension, coloide y disolucion.

3.- Explicar qué entendemos por una disolucion saturada.

4.- Definir el concepto de solubilidad e identificar los factores que la afectan (naturaleza
quimica del soluto y el disolvente; temperatura; presion; presencia de otras sustancias, como
los tensoactivos).

5.- Definir el concepto de propiedad coligativa de una disolucion (propiedad que no depende
de la naturaleza del soluto, sino de su concentracion).

6.- ldentificar las propiedades coligativas mas importantes: el descenso de la presion de

vapor; el descenso crioscépico, el aumento ebulloscdpico y la presion osmética.

Son maés importantes que los conceptuales, dada la prevalencia, en esta unidad didactica, de
los ejercicios numéricos, frente a las cuestiones conceptuales.

Incluyen:

1.- Aplicar, las leyes de las propiedades coligativas, a la explicacion de fenémenos cotidianos
2.- Efectuar los calculos necesarios para la preparacion de disoluciones de una concentracion
dada, y expresarla en cualquiera de las formas establecidas (porcentaje en masa, porcentaje en
volumen, molaridad o concentracion molar, molalidad o concentracion molal, fraccion molar,
gramos por litro y ppm).

3. Simular la preparacion de una disolucion en el laboratorio, llevando a cabo los célculos
necesarios.

4. Demostrar, experimentalmente, la influencia, de la temperatura, sobre la presion de vapor.

1. Aceptar, los errores, como la mejor fuente de aprendizaje.
2. Colaborar, activamente, en las tareas grupales



3. Valorar y apreciar, la labor del profesor, como indiscutible para aumentar la motivacion
cientifica de los alumnos.

4. Disfrutar aprendiendo y tener predisposicion al aprendizaje.

(17,18)

1. Conceptos de disolucién

2. Formas de expresion y calculo de la concentracién de una disolucion: porcentaje en masa,
porcentaje en volumen, molaridad o concentracion molar, molalidad o concentracion molal,
fraccion molar, gramos por litro y ppm

3. Concepto de solubilidad

4. Procedimiento para la preparacion de una disolucién

5. Propiedades coligativas de las disoluciones: descenso de la presion de vapor, descenso

crioscopico, aumento ebulloscopico y presion osmética.

Una disolucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias, que pueden hallarse en
proporciones variables. La sustancia presente en mayor cantidad suele recibir el nombre de
disolvente, y, a la de menor cantidad, se le llama soluto, y es la sustancia disuelta. El soluto
puede ser un gas, un liquido o un sélido, y el disolvente puede ser también un gas, un liquido
0 un sélido.

Las disoluciones se diferencian, de los coloides, las suspensiones y las emulsiones, en que las
particulas del soluto son de tamafio molecular (menor de 1 nm), y se encuentran dispersas
entre las moléculas del disolvente. Observadas a través del microscopio, las disoluciones
aparecen homogeéneas, y el soluto no sedimenta ni puede separarse por filtracion.

Por su parte, los colides, las suspensiones y las emulsiones son mezclas heterogéneas: el
tamafo de las particulas es superior a 1 nm. Las mezclas heterogéneas estan formadas por
distintas porciones homogéneas (fases), separadas, unas de otras, por unas superficies

denominadas interfases.



Asi:

- en un coloide, las particulas tienen un tamafio comprendido entre 1 nm y 0,1 pm. Las
particulas de soluto no sedimentan ni pueden separarse por filtracion, y, ademas, son
invisibles a simple vista. Ejemplo: la tinta

- en una suspension, las particulas tienen un tamafio comprendido entre 0,1 pm y 10 um. Esta
formada por una sustancia sélida (fase dispersada) dispersa en un fluido (fase continua, o
medio de dispersion). Las particulas de soluto sedimentan y pueden separarse por filtracion.
Ejemplo: el polvo en el aire

- en una emulsion, las particulas tienen un tamafio superior a 10 pm. Esta formada por dos
liquidos inmiscibles (por ejemplo, agua y aceite), uno de los cuales estd dividido en
pequefiisimas gotas dispersas en el otro. Por decantacion, se separan en dos fases

diferenciadas.

Concepto de concentracion

La concentracion en que se encuentran los componentes de una disolucién es su
concentracion. Conocerla nos permite calcular la masa exacta, de los componentes, en una
cierta cantidad de disolucion.

Una disolucién diluida es aquella que contiene una pequefia cantidad de soluto en relacion a
la cantidad de disolvente.

Por el contrario, una disolucién concentrada es aquella que contiene una gran cantidad de

soluto en relacién a la cantidad de disolvente.

Formas de expresar la concentracion

Existen distintas formas de expresar la concentracion de una disolucion: porcentaje en masa,
porcentaje en volumen, molaridad o concentracion molar (M), molalidad o concentracion

molal (m), fraccion molar, gramos por litro (g/l) y ppm. Las vemos a continuacion:



Porcentaje en masa

El porcentaje en masa de un componente (que suele calcularse para el soluto) es la masa de

ese componente, expresada en gramos, disuelta en 100 g de disolucion.

% (m/m) masa de componente 100
= E 3
olm/m masa de disolucion

Podemos expresar, numerador y denominador, en cualquier unidad, siempre que sea la misma

para ambos.

Porcentaje en volumen

El porcentaje en volumen de un componente (que suele calcularse para el soluto) es el

volumen de ese componente, expresado en mililitros, disuelto en 100 ml de disolucién.

% (v/ volumen de componente 100
= *
o (w/v) volumen de disolucion

Podemos expresar, numerador y denominador, en cualquier unidad, siempre que sea la misma

para ambos.

Molaridad o concentracién molar

La molaridad se define como la cantidad de sustancia de soluto, expresada en moles,

contenida en un cierto volumen de disolucion, expresado en litros.

moles de soluto Nsoluto mol

=1

~ Volumen de disolucion L v

Es la forma de expresar la concentracion mas utilizada.
Nota: EI nimero de moles de soluto equivale al cociente entre la masa de soluto y la masa de

un mol (masa molar) de soluto



Molalidad o concentracién molal

La molalidad es el nimero de moles de soluto por kilogramo de disolvente.

moles de soluto mol

m= masa de disolvente (kg) - kg

Fraccion molar:

La fraccion molar de un componente es la razon, entre el nimero de moles de dicho
componente, y los moles totales. Es una magnitud adimensional. La suma de las fracciones

molares de todos los componentes de una disolucion es 1.

moles de componente

x= moles totales

Gramos por litro

Los gramos por litro indican la masa de soluto, expresada en gramos, contenida en un

determinado volumen de disolucidn, expresado en litros.

(g/D) = [=]

masa de soluto (g) g
volumen de disolucién (L)~ " L

Concentracién expresada como ppm (partes por millén):

La concentracion en ppm es la masa de soluto en (mg) en un cierto volumen de solucion (que

viene expresado en litros).

masa de soluto (mg) mg
ppm = - — [=]—
volumen de disolucion (L) L




Concepto de solubilidad

Existen disoluciones que pueden tener, los componentes, en todas las proporciones, es decir,
que estos pueden disolverse, entre ellos, en cualquier proporcién. Es el caso de las
disoluciones de tolueno y benceno.

Sin embargo, en general, a una temperatura y presion determinadas, un disolvente sélo admite
soluto hasta una determinada concentracion.

La solubilidad, de un soluto, en un disolvente concreto, es la cantidad, expresada en gramos,
de dicho soluto, contenida en 100 gramos de disolvente, a una temperatura y presion dadas.
Una disolucion estd saturada, a una determinada presién y temperatura, cuando contiene
disuelta la méxima cantidad de soluto posible a esa temperatura. La concentracion de soluto
correspondiente a su disolucidn saturada expresa el grado de solubilidad de la sustancia en un
disolvente determinado y a una temperatura dada.

Para mayores cantidades de soluto, la disolucion esté sobresaturada, y el exceso precipita.

¢ Qué factores influyen en la solubilidad?

- La temperatura: en general, la solubilidad de un soluto s6lido en un disolvente determinado,
aumenta al elevar la temperatura, de manera que podemos disolver, mas cantidad de soluto si
aumentamos la temperatura de la mezcla. Por el contrario, la solubilidad de los gases, en un
disolvente determinado, tiende a disminuir al aumentar la temperatura, tal y como se muestra

en la Figura 8.1.
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Figura 8.1: Dependencia de la solubilidad con la temperatura para varias sustancias

- La naturaleza de los componentes implicados: en general, la mayor solubilidad se da en

disoluciones cuyas moléculas tienen una estructura similar a las del disolvente (como es el
caso del agua y el etanol). Los gases se disuelven, en los liquidos, en una proporcion que
depende de la naturaleza de ambos.

- La presion: a mayor presion, mayor solubilidad. Las disoluciones de gases obedecen la ley
de Henry, que afirma que, cuando se mantiene constante la temperatura, la cantidad de gas
que se disuelve en un liquido es proporcional a la presion ejercida, por el gas, sobre el liquido.
- La presencia de tensoactivos: cuando se afiade un tensoactivo, la solubilidad aumenta, ya

que estos agentes tienen una estructura molecular que actia como un enlace entre el
disolvente y las particulas de soluto. La molécula produce este efecto porque uno de sus
extremos es ionico e hidrofilo (atrae al agua o a los disolventes acuosos) y el otro es
hidrofobo, formado por cadenas hidrocarbonadas (atrae a los solutos). El resultado global de
esta peculiar estructura permite adherir y hacer solubles, en un disolvente determinado,

sustancias que, normalmente, no lo son.



Disolucion, de un sélido, en un liguido:

1. Pesar la masa de soluto necesaria en una balanza analitica.

2. Introducir en un vaso de precipitados un pequefio volumen de agua destilada. Sobre él,
afiadir la masa de soluto pesada.

3. Agitar con varilla de vidrio hasta la total disolucion.

4. Trasvasar la disolucién a un matraz aforado del mismo volumen que la disolucion que
pretendemos preparar.

5. Afadir agua destilada hasta el aforo enrasando las Ultimas gotas con un cuentagotas o
Pipeta Pasteur. La linea del liquido debe coincidir con el menisco.

6. Agitar con el matraz cerrado para asegurar la completa homogeneizacion.

Disolucion, de un liguido, en otro liquido:

1. Medir, el volumen de soluto necesario, con una pipeta.

2. Introducir, en un vaso de precipitados, un pequefio volumen de agua destilada. Sobre él,
afiadir el volumen de soluto medido con la pipeta.

3. Agitar, con varilla de vidrio, hasta la total disolucion.

4. Trasvasar, la disolucion, a un matraz aforado del mismo volumen que la disolucién que
pretendemos preparar.

5. Afiadir, agua destilada, hasta el aforo, enrasando, las Gltimas gotas, con un cuentagotas o
Pipeta Pasteur. La linea del liquido debe coincidir con el menisco.

6. Agitar, con el matraz cerrado, para asegurar la completa homogeneizacion.

Concepto de propiedad coligativa

Los estudios tedricos y experimentales han permitido establecer que los liquidos poseen
propiedades fisicas caracteristicas. Cada liquido presenta unos valores caracteristicos (es

decir, constantes), para cada una de estas propiedades.



Cuando un soluto y un disolvente dan origen a una disolucién, la presencia del soluto
modifica, estas propiedades, con relacién a su estado normal en forma aislada, es decir,
liquido puro. Estas modificaciones se conocen como propiedades de una disolucion.

Las propiedades de las disoluciones se clasifican en dos grandes grupos:

1.- Propiedades constitutivas: son aquellas que dependen de la naturaleza del soluto y del

disolvente. Por ejemplo, la viscosidad, la densidad, la conductividad eléctrica, etc.

2.- Propiedades coligativas: son aquellas que dependen de la cantidad (nimero de particulas)

de soluto que contiene la disolucién, y, no, de la masa o de la naturaleza del soluto.
Entre las propiedades coligativas, figuran:

- el descenso de la presién de vapor del disolvente

- el aumento del punto de ebullicion (aumento ebulloscopico)

- la disminucién del punto de fusion (descenso crioscopico)

- la capacidad para ejercer presion osmatica.

A continuacion, se estudian estas propiedades y sus leyes experimentales. Hay que tener en
cuenta que estas leyes solo se cumplen, de forma estricta, en el caso de disoluciones diluidas
(caracterizadas por minimas fuerzas de atraccion intermolecular soluto-disolvente), con soluto
no iénico y no volatil. Se denominan, sustancias idnicas, a aquellas que se disocian en
disolucién. Exceden las previsiones de las leyes de las propiedades coligativas, ya que hay
mas particulas, en disolucion, de las inicialmente esperadas. Por su parte, las modificaciones

debidas a solutos gaseosos son despreciables.

8.4.5.1. DISMINUCION DE LA PRESION DE VAPOR

Concepto de presion de vapor:

Una de las caracteristicas mas importantes de los liquidos es su capacidad para evaporarse, es
decir, la tendencia, de las particulas de la superficie del liquido, a salir, de la fase liquida, en
forma de vapor. Los liquidos colocados en un recipiente abierto van perdiendo particulas,
continuamente, por evaporacion. No todas las particulas de liquido tienen la misma energia
cinética, es decir, no todas se mueven a igual velocidad. Solo las particulas con mayor energia
pueden escaparse de la superficie del liquido a la fase gaseosa. En la evaporacion de los
liquidos, hay ciertas moléculas, préximas a la superficie, con suficiente energia como para

vencer las fuerzas de atraccion del resto (moleculas vecinas), y, asi, formar la fase gaseosa.



Cuanto mas débiles sean las fuerzas de atraccion intermoleculares, mayor cantidad de
moléculas podréan escapar a la fase gaseosa.

En un liquido contenido en un recipiente sellado también existe evaporacion. Si la sustancia
liguida ocupa una parte del recipiente cerrado, las moléculas que escapan no se pueden
difundir ilimitadamente, sino que se acumulan en el espacio libre por encima de la superficie
del liquido, y se establece un equilibrio termodindmico entre los atomos y las moléculas que
escapan del liquido y las que vuelven a él.

Al principio, s6lo existe evaporacion, tal y como se muestra en la Figura 8.2. A medida que se
produce vapor, aumenta la condensacion: algunas moléculas de vapor regresan a la fase
liquida, ya que, a medida que aumenta la cantidad de moléculas de fase gaseosa, aumenta la

probabilidad de que una molécula choque con la superficie del liquido, y se adhiera a él.

Figura 8.2: Evaporacion de un liquido contenido en un recipiente cerrado

A medida que pasa el tiempo, las velocidades de evaporacion y condensacion se igualan, esto
es, la velocidad a la cual las moléculas dejan la superficie del liquido y pasan a la fase gaseosa
es igual a la velocidad a la cual las moléculas de la fase gaseosa regresan a la superficie del
liquido (equilibrio termodindmico), tal y como se muestra en la Figura 8.3.

En esa situacion, el namero de moléculas en la fase gaseosa alcanza un valor uniforme.
Ademas, la cantidad de sustancia en ambos estados de agregacion es constante.



Figura 8.3: Equilibrio condensacion-evaporacion
de un liquido contenido en un recipiente cerrado

Cuando se ha alcanzado la situacién de equilibrio termodindmico entre un liquido y su vapor,
las moléculas de la fase gaseosa chocan, contra la fase liquida, ejerciendo una fuerza, contra
la superficie del liquido, que se denomina presién de vapor. Asi, la presion de vapor se define
como la presiodn ejercida, por un vapor puro, sobre su fase liquida, cuando se ha alcanzado el

equilibrio dindmico entre ambos, a cierta temperatura.

Por tanto, la presion de vapor sobre un liquido es el resultado de un equilibrio termodindmico

entre la fase de vapor y la fase liquida de un compuesto.

Factores que afectan a la presion de vapor:

Experimentalmente, se ha comprobado que influyen dos factores:

1. Temperatura: Para un mismo liquido, la presion de vapor aumenta a medida que aumenta la
temperatura. Para un mismo liquido, a mayor temperatura, mayor evaporacion. A medida que
la temperatura aumenta, las moléculas en el liquido se mueven con mayor energia, y, por
consiguiente, pueden escapar, mas facilmente, de sus vecinas, ya que vencen las fuerzas de
interaccion que las mantienen unidas.

2. Naturaleza del liquido: Liquidos diferentes, a la misma temperatura, presentan presiones de

vapor diferentes. Para diferentes liquidos, a una temperatura dada, las sustancias con presion
de vapor elevada se evaporan, mas rapidamente, que las sustancias con presion de vapor baja.
Se dice, entonces, que los liquidos que se evaporan rapidamente son volatiles. Cuanto mas
volatil es un liquido, menores son las fuerzas intermoleculares, mayor es la evaporacién del

liquido, y mayor es su presion de vapor.



Como acabamos de ver, cada liquido puro tiene una presion de vapor caracteristica, para una
temperatura dada, y que sélo depende de la temperatura y de la naturaleza del liquido, no del

volumen del vapor

Disminucién de la presién de vapor:

Cuando afiadimos un soluto cualquiera, la presion de vapor de la disolucion cambia con
respecto a la del liquido (disolvente) puro (ver Figura 8.4).

El soluto puede ser volatil, es decir, poseer una presion de vapor mayor que el 1% de la
presion de vapor del disolvente a la misma temperatura; o no volatil, es decir, poseer una
presion de vapor menor que el 1% de la presion de vapor del disolvente a la misma
temperatura.

Si el soluto que se agrega al disolvente es no volatil, se producira un descenso de la presion de
vapor, es decir, la presion de vapor de la disolucion serd menor que la del disolvente puro.
Esta disminucion es debida a que las moléculas del soluto no volatil, al ser de mayor volumen
que las del disolvente, se comportan como una barrera que impide el paso, de las moléculas
del disolvente, al estado de vapor. El soluto reduce la capacidad, de las moléculas del
disolvente, para pasar, de la fase liquida, a la fase vapor, debido a que se generan nuevas
fuerzas de interaccion: parte de las moléculas de soluto se sitan en la superficie de la
disolucién, y dificultan la evaporacion del disolvente. Se produce un desplazamiento del

equilibrio, lo que se traduce en una reduccion de la presidn de vapor sobre la disolucion.

Figura 8.4: Disminucion de la presion de vapor al afiadir un soluto

Al aumentar el nimero de particulas de soluto, la dificultad de evaporacion del disolvente es

mayor, por lo que disminuye la presion de vapor.



El grado en el cual un soluto no volétil disminuye la presion de vapor es proporcional a la
concentracion de la disolucion, es decir, cuanto mayor sea la concentracién de la disolucion,
mayor es la disminucién de la presion de vapor, y, por lo tanto, la reduccion, en la presion de

vapor, es, aproximadamente, proporcional a la concentracion total de particulas del soluto.

La expresion cuantitativa del descenso de la presion de vapor de las soluciones que contienen
solutos no volatiles viene dada por la Ley de Raoult (Frangois Marie Raoult, 1887). Este
fisico-quimico francés (1830-1901) estudio la disminucion, de la presion de vapor de un
disolvente, al anadir un soluto, y demostré que, “a una temperatura constante, el descenso de
la presién de vapor de la disolucidn, respecto a la del disolvente, es directamente proporcional

a la fraccion molar de soluto en la disolucion™:

AP =P°—P = POy,

En esta formula:

AP es la disminucion de la presién de vapor
PO es la presion de vapor del disolvente puro
Pes la presion de vapor de la disolucion

X, es la fraccion molar de soluto
Esta ley también puede expresarse en funcion de la fraccion molar de disolvente:
PO—P=POys > P=P°—P%ys — P=P(1— xs)
La suma de fracciones molares de disolvente y soluto es1, por lo que:
P=P°((xs+xa) = Xs) > P =P°xa
En esta formula:
PO es la presion de vapor del disolvente puro

Pes la presion de vapor de la disolucion

x4 es la fraccion molar de disolvente



Como vemos en esta Ultima expresion, la presion de vapor de la disolucion también es
directamente proporcional a la fraccion molar del disolvente.

Las disoluciones que obedecen la ley de Raoult se denominan disoluciones ideales. Las
disoluciones se aproximan al comportamiento ideal cuando la concentracion de soluto es baja,
y cuando el soluto y el disolvente son semejantes, tanto en tamafio molecular, como en el tipo
de fuerzas de atraccion intermolecular que hay entre ellas.

Cuando una disolucion estd en equilibrio con su vapor, el componente mas volatil de la
mezcla inicial sera mayoritario en el vapor.

Las disoluciones que no son ideales no obedecen esta ley con exactitud. Estas disoluciones se
denominan reales y las hay de dos tipos:

Caso 1: La presion de vapor experimental es mayor a la calculada por medio de la Ley de
Raoult. Esto ocurre cuando las fuerzas intermoleculares soluto-disolvente son mas débiles que
las disolvente-disolvente.

Caso 2: La presion de vapor experimental es menor a la calculada por medio de la Ley de
Raoult. Esto ocurre cuando las fuerzas de interaccion soluto-disolvente son mas fuertes que

las disolvente-disolvente

8.4.5.2. AUMENTO EBULLOSCOPICO (aumento del punto de ebullicion)

Concepto de punto de ebullicion:

Como hemos visto, un liquido contenido en un recipiente abierto sufre evaporacion. Si la
temperatura es lo suficientemente alta, se forman, dentro del liquido, burbujas de vapor que
ascienden a la superficie. Cuando sucede esto, se dice que el liquido hierve. Se ha demostrado
experimentalmente que, cuando este fendmeno sucede, la presion de vapor del liquido iguala
a la presion externa o atmosférica que actta sobre la superficie del liquido. Por lo que el punto
de ebullicion de un liquido se define como la temperatura a la cual la presion de vapor, de
dicho liquido, iguala a la presion externa o atmosférica. El vapor, al vencer la presion exterior,

se puede formar en toda la masa del liquido, y, no sélo en su superficie.

Factores que afectan al punto de ebullicion:

Los liquidos hierven a cualquier temperatura siempre que la presion externa que se ejerce

sobre ellos sea igual a la presion de vapor correspondiente a dicha temperatura.



El punto de ebullicién de un liquido depende de la presidn externa a la cual esté sometido.

Si la presion externa o atmosférica es baja, se necesita poca energia para que la presion de
vapor del liquido iguale a la presion externa, luego su punto de ebullicion es bajo.

Si la presion externa o atmosférica es alta se necesita mas energia para que la presion de vapor

del liquido iguale la presidn externa, luego su punto de ebullicién es alto.

Aumento del punto de ebullicién:

Debido a que los solutos no volatiles disminuyen la presién de vapor de la disolucién, se
requiere una temperatura mas elevada para que la solucién hierva.

Si el soluto que se agrega al disolvente es no volatil, se producird un aumento del punto de
ebullicidn, es decir, el punto de ebullicién de la disolucion sera mayor que el del disolvente
puro.

Cuanto mas concentrada esté la disolucién, mayor es el punto de ebullicion de ésta: el
aumento del punto de ebullicion es directamente proporcional al nimero de particulas de
soluto disueltas en una masa fija de disolvente, concretamente, el aumento ebulloscopico es
proporcional a la molalidad, m, de la disolucion (ver Figura 7.5)

Este fendmeno queda establecido por la siguiente ecuacion:

Donde:

- At, es el ascenso ebulloscépico

- m es la molalidad de la disolucion

-k, es la constante ebulloscopica: sus unidades son °C kg mol™; su valor depende, solo, de la
naturaleza del disolvente, no de la del soluto, y representa el aumento, del punto de ebullicion,
cuando un mol de un soluto, no idnico y no volatil, se disuelve en 1 kg de disolvente

Por ejemplo: k., (H,0) = 0,52 °C kg mol™!

Debemos concluir que la magnitud de At, no sélo depende de la molalidad de la disolucion,
sino, también, de la naturaleza del disolvente, ya que el valor de la constante ebulloscopica es

diferente para cada uno de ellos.



8.4.5.3. DESCENSO CRIOSCOPICO (descenso del punto de fusion)

Concepto de punto de fusion:

La transformacion de un liquido a sélido se llama congelacion o solidificacion, y, el proceso
inverso, fusion. El punto de congelacion de un liquido corresponde a la temperatura en la cual
las moléculas de un compuesto pasan, del estado liquido, al estado sélido.

Este fenomeno se debe a la agrupacién de las moléculas, las cuales se van acercando
paulatinamente disminuyendo el espacio intermolecular que las separa hasta que la distancia
sea tal que se forma el sélido. Este acercamiento se debe basicamente a que el movimiento
molecular se va haciendo menor debido a la disminucion de la temperatura lo que provoca
que la energia cinética de las moléculas sea menor.

Por lo tanto, como la energia térmica del ambiente no es lo suficientemente alta como para
contrarrestar la atraccion entre las moléculas, ellas tienden, entonces, a agruparse, Yy, por lo

tanto, a “congelar”.

Descenso del punto de fusion:

Si se disuelve, un soluto no volatil, en un liquido (disolvente), se observa, experimentalmente,
un descenso en el punto de fusidn, esto es, las disoluciones congelan a temperaturas inferiores
que el disolvente puro. Este hecho es una consecuencia de la disminucién de la presién de
vapor ocasionado por dicho soluto. En el punto de congelacién de la disolucion, la presion de
vapor del sélido debe ser igual a la presion de vapor del liquido con el que esta en equilibrio.
Pero, como la disolucion ha bajado su presion de vapor (con respecto al liquido puro), el
solido debera formarse a una temperatura inferior

La diferencia, entre el punto de fusion del disolvente puro, y el de la disolucidn, se designa
por At., y se conoce con el nombre de descenso del punto de congelacion o descenso
crioscopico.

Cuanto mas concentrada esté la disolucién, menor es el punto de congelacion de ésta: el
descenso del punto de congelacion es directamente proporcional al nimero de particulas de
soluto disueltas en una masa fija de disolvente, concretamente, el descenso crioscopico es

proporcional a la molalidad, m, de la disolucion (ver Figura 8.5).



Este fendmeno queda establecido por la siguiente ecuacion:

Donde:

- At es el descenso crioscopico

- m es la molalidad de la disolucion

- k. es la constante crioscopica: sus unidades son °C kg mol™; su valor depende, solo, de la

naturaleza del disolvente, no de la del soluto, y representa el descenso, del punto de

congelacion, cuando un mol de un soluto, no iénico y no volatil, se disuelve en 1 kg de

disolvente

Por ejemplo: k.(H,0) = 1,86 °C kg mol™?!

Por lo que debemos concluir que la magnitud de At. no sélo depende de la molalidad de la

disolucion, sino,

también, de la naturaleza del disolvente, ya que el valor de la constante

crioscapica es diferente para cada uno de ellos.
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Figura 8.5: Representacion grafica, de la presion de vapor, frente a la temperatura, para el caso de un

disolvente puro y de una disolucion, mostrando el descenso crioscdpico y el aumento ebulloscopico.



8.4.5.4. PRESION OSMOTICA

Muchas membranas presentan, en su estructura membranosa, canales o poros lo
suficientemente grandes como para permitir que algunas moléculas los atraviesen, pero lo
suficientemente pequefios como para que otras no lo hagan. Generalmente, estas membranas
permiten el paso de las moléculas de disolvente, pero bloquean el paso de solutos. Se Ilaman
membranas semipermeables.

Si separamos, dos disoluciones constituidas por el mismo soluto y el mismo disolvente, pero
de diferente concentracion, por una membrana semipermeable, las moléculas de disolvente
atravesaran la membrana, pasando, de la disolucion menos concentrada, a la disolucién de
mayor concentracion, haciendo, a esta Gltima, mas diluida. Este fenémeno recibe el nombre

de 6smosis (ver Figura 8.6).
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Figura 8.6: Proceso de 6smosis

La dsmosis se detiene cuando la diferencia de nivel entre ambos compartimentos, Ah, produce
suficiente presion hidrostatica. Cuando el flujo de disolvente es igual en ambos sentidos, el

sistema ha llegado al equilibrio (ver Figura 8.7).
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Figura 8.7: Situacion inicial y de equilibrio tras la 6smosis.

La presion hidrostatica necesaria para detener, el flujo neto de disolvente, a través de una
membrana semipermeable, se denomina presion osmotica ().

Cuando dos soluciones tienen la misma presion osmética, son isotonicas o iso-osmoticas.

Si se enfrentan dos disoluciones de distinta concentracion:

- la disolucién més concentrada (con un mayor numero de particulas disueltas) es hipertonica,
y ejerce una gran presion osmotica: es hiper-osmotica

- la disolucion maés diluida (con un menor nimero de particulas disueltas) es hipotonica, y

ejerce una pequerfia presion osmatica: es hipo-osmética

El fisico-quimico holandés J. H. Van’t Hoff (1852-1911) enuncid, en 1885, la ecuacion de

Van’t Hoff, andloga a la ecuacion de estado de los gases ideales:

nV=nRT

Donde:

7TTT: presion osmotica (atm)

V: volumen de la disolucion (L)

R: constante universal de los gases ideales (0,082 L atm K'* mol™)

n: nimero de moles de soluto



T: temperatura absoluta de la disolucién (K)

Como la molaridad de la disolucion, M, se puede expresar como:M = g

la expresion anterior queda:
m=MRT

La ecuacion de Van’t Hoff afirma que: “la presion osmotica de una disolucion diluida, a
temperatura constante, es directamente proporcional a la molaridad de la disolucion” .Se trata
de una magnitud independiente de la naturaleza del disolvente y del soluto, es decir, es una
propiedad coligativa. “La presion osmotica de una disolucion dada es directamente

proporcional a su temperatura absoluta.”



Anteriormente, habiamos indicado que esta unidad didactica esta ideada para llevarse a cabo

en 8 sesiones de 50 min.

Se:oon Contenido Actividades propuestas: duracion y agrupamientos
- 10 min: preguntas orales para comprobar conocimientos previos
- 10 min: repaso teorico, del concepto de disolucidn, por parte del profesor
Disolucién. - 10 min: a nivel de grupo clase, puesta en comudn de ejemplos de solutos,
! Solubilidad disolventes y disoluciones presentes en la vida cotidiana
- 20 min: explicacion tedrica del concepto de solubilidad, y de los factores que
la influyen
- 20 min: explicacion tedrica del concepto de concentracion, y de las formas de
2 expresarla
Concentracion. - 30 min.: resolucion, por parte del profesor, de ejercicios numéricos
Formas de
Toda la sesion: los alumnos, colocados de tres en tres, resuelven ejercicios
expresarla
3 numéricos de esta indole, que se disponen de tal forma que tengan una
dificultad creciente; en todo momento, seran asesorados por el profesor
Se trata de una sesion de laboratorio
- 10 min: lectura individual del guién de practicas
- 5 min: aclaracién, por parte del profesor, de las dudas que surjan
Preparacion de - 10 min: realizacion (individual) de los calculos necesarios para preparar las
‘ disoluciones disoluciones
- 5 min.: puesta en comin de los resultados numéricos
- 20 min.: cada alumno prepara, de forma individual, las disoluciones que se le
requieran
-30 min.: explicacion, por parte del profesor, del concepto y tipos de
Propiedades propiedades coligativas
° coligativas - 20 min: resolucion, por parte del profesor, de ejercicios numeéricos asociados
- TPC: ejercicios de mayor dificultad, a entregar al dia siguiente




Se trata de una sesion de laboratorio
- 10 min: lectura individual del guion de practicas

- 5 min; aclaracion, por parte del profesor, de las dudas que surjan, y formacion

6 de grupos de trabajo
Experimento de | Por grupos:
laboratorio para | - 10 min.: montaje del equipo experimental
demostrar la - 15 min.: toma de medidas 0 frente a t? para el caso del anticongelante puro
dependencia, de la | Se prosigue con el experimento
presion de vapor, | - 15 min.: toma de medidas 6 frente a t® para el caso del anticongelante
con la 75%(v/Iv)
temperatura - 15 min.: toma de medidas 0 frente a t? para el caso del anticongelante
(descrito en el 50%(v/v)
! apartado 4) - 15 min.: toma de medidas 0 frente a t? para el caso del anticongelante
25%(v/v)
- 5 min.: Desmontar el equipo, recoger y limpiar el material
Por falta de tiempo, el profesor les aportara los datos para el caso del agua
desionizada, para que completen el informe.
Los alumnos podran traer de casa revistas de caracter cientifico, y se les
Busqueda permitird emplear el teléfono movil para consultar en Internet.
] bibliogréfica Los alumnos, agrupados de tres en tres, buscan informacion sobre las ventajas y
desventajas del avance cientifico.
El profesor divide, la clase, en seis grupos: tres a favor, y, tres en contra, del
desarrollo cientifico. Cada grupo prepara el discurso, las refutaciones y la
9 Debate conclusion. Dentro de cada grupo, se elige un representante, y el profesor hace
de moderador. Se debe llegar a la conclusion de que el desarrollo cientifico ha
de ser sostenible.
A lo largo de la sesion, los alumnos responderan a una serie de problemas
Control (pequeria
o numericos cortos y cuestiones conceptuales acerca de lo aprendido en este tema.
10 prueba objetiva

escrita)

A su vez, estos contenidos volveran a ser materia de estudio para el examen de

la 12 evaluacion.




Se van a emplear recursos tradicionales, como el aula clase, el libro de texto (de la asignatura
“Fisica y Quimica”, de 1° de Bachillerato), la pizarra y el cuaderno del alumno.

A ellos, se van a afiadir: proyector y ordenador (las presentaciones de Power Point se van a
emplear como soporte de la clase magistral), hojas de ejercicios adicionales, el guion de
practicas de laboratorio, y hojas de ampliacion y refuerzo (que seran entregadas, a los
alumnos que las necesiten, en la primera sesion de la unidad).

Asi mismo, el profesor contara con su propia bibliografia de referencia, y recomendara, a los
alumnos, las paginas web que considere de mas utilidad.

Para la sesion 8, los alumnos contaran con la posibilidad de emplear movil y otras TICs
(ordenador portatil) para consultar la informacion que consideren de utilidad antes del debate.
En dicha busqueda bibliogréafica, habran de trabajar en equipos, aprovechando que las TICs
favorecen la comunicacion y el intercambio de ideas en tiempo real entre los alumnos.

Por otra parte, para el andlisis de los datos experimentales (tabulacién y representacion
gréfica), sobre todo, para la practica de la presion de vapor, resultara de gran utilidad emplear

hojas de célculo de Excel.

La evaluacidn debe tener un caracter objetivo.

Esto hace necesario definir, con claridad, los criterios de evaluacién, y establecer unos
instrumentos fiables a la hora de determinar el conocimiento de cada alumno.

Ademas, considero que la evaluacion debe tener un caracter sumativo (se han de emplear
variados instrumentos de evaluacién, no s6lo un examen final, y especificar de antemano,
claramente, su contribucion a la nota final) y formativo (el profesor debe aportar un
“feedback”™ constante, resolviendo las duda que surjan y ofreciendo guia y consejo a lo largo
de todo el proceso de aprendizaje).

Por otra parte, hay que hacer un esfuerzo por aumentar la evaluacion basada en competencias,

no en contenidos.



1. - Expresar, con soltura, la concentracion de una disolucion, en cualquiera de las siguientes
formas: g/l, mol/l, % en peso y % en volumen.

2. - Describir el procedimiento a seguir para la preparacion, en el laboratorio, de disoluciones
de una concentracion determinada.

3. - Realizar los calculos necesarios para dicha preparacion:

a) en el caso de la disolucion de solutos en estado solido

b) en el caso de la dilucién de otra disolucion de concentracion conocida

4. Explicar las propiedades coligativas de las disoluciones, empleando, para ello, las leyes
experimentales que las describen.

5. Explicar de qué variables depende la presion de vapor, y describir el procedimiento para

demostrar, experimentalmente, su dependencia con la temperatura.

1. Actitud: predisposicién hacia el trabajo, interés por corregir Sus propios errores,
disposicion para solicitar ayuda en caso de ser necesaria, cooperacion con sus comparieros...

2. Realizacion de ejercicios: deben estar completos, correctamente justificados, ordenados,

con buena presentacion, y entregados dentro de los plazos marcados.

3. Respuesta a las cuestiones orales que el profesor plantee, durante la explicacion, para

comprobar el seguimiento de la clase.
4. Informe de las précticas de laboratorio: las practicas de laboratorio irdn acompafada de

unas cuestiones en relacion con lo que se haya realizado durante la sesién. Los alumnos
deberan entregar el informe una semana después de la realizacién del correspondiente
experimento. Si bien el procedimiento experimental se realiza de forma grupal, el informe se
llevara a cabo de forma individual.

5. Pruebas objetivas escritas: ademas del control que se realizaré en la décima sesion de esta

unidad didactica, dichos contenidos forman parte de la materia recogida en el examen que se

Ilevara a cabo al finalizar el primer trimestre del curso.



Se ponderaré de la siguiente manera:

-Ejercicios entregados: 10%

-Informe de la préactica de laboratorio: 20%

-Prueba objetiva escrita: 70%; el conjunto de los controles periodicos puntuaran en un 20%; el

50% restante corresponde al examen global de la 12 evaluacion

La atencion a la diversidad tiene, por finalidad, garantizar la mejor respuesta educativa a las
necesidades y diferencias, ofreciendo, oportunidades reales de aprendizaje, a todo el
alumnado, en contextos educativos ordinarios, dentro de un entorno inclusivo, a través de
actuaciones y medidas educativas.

En 1° de Bachillerato, a diferencia de en la ESO, la educacion ya no tiene un caracter
obligatorio, por lo que todos los alumnos que asisten han escogido, libremente, seguir
estudiando.

Por otra parte, la eleccion de itinerarios y asignaturas optativas hace que los grupos sean
mucho méas homogéneos que en la ESO, pero esto no significa que no exista una gran
diversidad en el aula:

- Alumnos extranjeros: se les proporcionara material en su lengua materna

- Alumnos con dificultades de aprendizaje: se les propondrd, al final de cada sesion, una serie

de actividades de refuerzo con las que se tratara de afianzar y aclarar los contenidos basicos
que deben conocer. Estas actividades seran devueltas al docente en la siguiente sesion para su
correccion y posible aclaracion de dudas.

- Alumnos gue superan, 4° de ESO, sin haber cursado la asignatura de “Fisica y Quimica”, lo

que les impide tener un buen nivel de partida, y les plantea dificultades para abordar, con
éxito, la asignatura de 1° de Bachillerato: dispondran de una hora lectiva a la semana fuera del
horario de clases habitual (con el fin de no interferir en el desarrollo del resto de asignaturas).
En ella, se les propondran una serie de ejercicios que trabajen los contenidos del curso

anterior, dandoles la oportunidad de aclarar sus dudas y cuestiones.



- Alumnos con altas capacidades: se les propondran una serie de actividades individuales para

realizar en casa, de dificultad superior a las propuestas en clase, con el fin de mantener su
motivacion y atencion, fomentar su creatividad, y evitar, en la medida de lo posible, su

desinterés por el desarrollo ordinario de las clases.(15)

- Comprension lectora: lectura, de instrucciones escritas, para la realizacion de précticas de

laboratorio; de distintas fuentes y articulos, para laos debates; lecturas recomendadas:
divulgativas, de profundizacion, etc.

- Expresidn oral y escrita: elaboracion de informes de las practicas de laboratorio; defensa, de

las ideas propias, en el debate; realizacion de esquemas y resimenes

- Empleo responsable de las TICs

- Educacion en valores: respeto, solidaridad,...

- Educacion civica y constitucional: fomentar el respeto y la igualdad de oportunidades para

ambos sexos (reconocer y valorar la capacidad para desemperiar tareas comunes)

- Desarrollo sostenible y compromiso con el medio ambiente

- Educacién para la salud: hacer hincapié en las normas bésicas de seguridad en el manejo de

materiales y compuestos quimicos en el laboratorio.
- Por altimo, esta unidad didactica se apoya en el manejo, con cierta soltura, del lenguaje

matematico, que es el lenguaje de la ciencia.



9. CONCLUSIONES

Las unidades didacticas propuestas deben tener en cuenta las dificultades provenientes del
nivel de exigencia formal de los contenidos conceptuales, y estar bien organizadas y
secuenciadas temporalmente, pero a su vez, deben admitir cierta flexibilidad, estando abierta a

posibles restricciones de horario que impidan su cumplimiento “al pie de la letra”.

La unidad didactica desarrollada en esta memoria, denominada “Disoluciones. Propiedades
coligativas”, se ha estructurado de la manera mas logica posible, con el fin de que los alumnos
vayan conectando, los nuevos conceptos, con sus conocimientos previos, para consolidar un

aprendizaje realmente significativo.

En cuanto a la metodologia, se han propuesto unas dindmicas (debate, practicas de
laboratorio) que promueven el aprendizaje colaborativo. Se busca trabajar las habilidades
sociales, y, a la par, alcanzar, los objetivos fijados de una manera mas atractiva, activa y

participativa, y encuadrada en un marco metodoldgico constructivista.

También se pretende reflejar el hecho de que podemos encontrar, recursos didacticos, no sélo,
en la escuela o el aula, sino, también, en la vida cotidiana. En oposicion a ciertos docentes,
gue argumentan la dificultad de contar con el material necesario para el desarrollo de
practicas en el laboratorio, el uso de materiales cotidianos (como el anticongelante, en este
caso, en vez de etilenglicol puro, que es mucho mas caro) permite realizar experimentos
guimicos sencillos. Con experiencias muy simples, se pueden introducir, conceptos de cierta
complejidad, de una forma mas practica y visual. Ademas, a través de las sesiones de

laboratorio, los alumnos pueden conectar, lo que estan estudiando, con la vida cotidiana.

Por ultimo, cabe destacar que también se proponen actividades que implican el uso de los
medios de comunicacion (busqueda bibliogréfica, sesion 8). No obstante, los alumnos no
deben afrontar solos esta tarea, sino que el profesor debera asegurarse de que muestran una
actitud critica ante la informacion que reciben, y de que son capaces de distinguir, las fuentes

fiables, de las que no lo son.
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11. ANEXOS

Téngase en cuenta que, para todos los casos, d=23 cm

Tabla Al. Datos del &ngulo, medido en grados, frente a la temperatura, para el anticongelante
puro, en el rango de temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C H/cm tg 0 0/ rad 0/°
38,1 1,4 0,06 0,06 3,48
39,5 15 0,07 0,07 3,73
41,3 1,7 0,07 0,07 4,23
42,6 1,9 0,08 0,08 4,72
44,9 2,1 0,09 0,09 5,22
46,6 2,4 0,10 0,10 5,96
47,8 2,7 0,12 0,12 6,70
49,6 3,0 0,13 0,13 7,43
52,5 3,5 0,15 0,15 8,65
54,3 4,0 0,17 0,17 9,87
55,5 4,4 0,19 0,19 10,83
57,0 4,7 0,20 0,20 11,55
59,3 55 0,24 0,23 13,45
61,3 6,2 0,27 0,26 15,09
63,4 7,1 0,31 0,30 17,16
64,7 7,8 0,34 0,33 18,73
65,7 8,4 0,37 0,35 20,06
66,6 8,9 0,39 0,37 21,15
68,1 9,8 0,43 0,40 23,08
69,2 10,6 0,46 0,43 24,74
70,0 11,3 0,49 0,46 26,17
715 12,6 0,55 0,50 28,72
72,9 13,7 0,60 0,54 30,78




73,4 14,2 0,62 0,55 31,69
74,5 15,6 0,68 0,60 34,15

Tabla A2. Datos del logaritmo neperiano del angulo, medido en grados, frente al inverso de
la temperatura, expresada en K, para el anticongelante puro, en el rango de temperaturas
35°C-75°C

Temperatura / °C Temperatura / K Temperatura Y/ K1 0/° In 6
38,1 311,3 3,21E-03 3,48 1,25
39,5 312,7 3,20E-03 3,73 1,32
41,3 3145 3,18E-03 4,23 1,44
42,6 315,8 3,17E-03 472 1,55
449 318,1 3,14E-03 5,22 1,65
46,6 319,8 3,13E-03 5,96 1,78
47,8 321,0 3,12E-03 6,70 1,90
49,6 322,8 3,10E-03 7,43 2,01
52,5 325,7 3,07E-03 8,65 2,16
54,3 327,5 3,05E-03 9,87 2,29
55,5 328,7 3,04E-03 10,83 2,38
57,0 330,2 3,03E-03 11,55 2,45
59,3 332,5 3,01E-03 13,45 2,60
61,3 3345 2,99E-03 15,09 2,71
63,4 336,6 2,97E-03 17,16 2,84
64,7 337,9 2,96E-03 18,73 2,93
65,7 338,9 2,95E-03 20,06 3,00
66,6 339,8 2,94E-03 21,15 3,05
68,1 341,3 2,93E-03 23,08 3,14
69,2 342,4 2,92E-03 24,74 3,21
70,0 343,2 2,91E-03 26,17 3,26
71,5 344,7 2,90E-03 28,72 3,36
72,9 346,1 2,89E-03 30,78 3,43
73,4 346,6 2,89E-03 31,69 3,46
74,5 347,7 2,88E-03 34,15 3,53




Tabla B1. Datos del &ngulo, medido en grados, frente a la temperatura, para el anticongelante
al 75 % en volumen, en el rango de temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C H/cm tg 0 0/ rad 0/°
42,4 2,5 0,11 0,11 6,20
45,4 3,0 0,13 0,13 7,43
47,3 3,4 0,15 0,15 8,41
48,8 3,8 0,17 0,16 9,38
49,6 3,9 0,17 0,17 9,62
50,5 4,3 0,19 0,18 10,59
51,9 4,6 0,20 0,20 11,31
53,2 51 0,22 0,22 12,50
54,1 54 0,23 0,23 13,21
55,4 5,9 0,26 0,25 14,39
57,0 6,5 0,28 0,28 15,78
58,1 6,9 0,30 0,29 16,70
59,0 7,3 0,32 0,31 17,61
60,6 8,1 0,35 0,34 19,40
61,7 8,7 0,38 0,36 20,72
63,5 9,8 0,43 0,40 23,08
65,4 10,9 0,47 0,44 25,36
66,6 11,9 0,52 0,48 27,36
67,5 12,7 0,55 0,50 28,91
68,3 13,4 0,58 0,53 30,23
69,6 14,9 0,65 0,57 32,94
71,4 17,1 0,74 0,64 36,63
72,8 19,3 0,84 0,70 40,00
73,6 20,7 0,90 0,73 41,99
74,5 22,6 0,98 0,78 44,50




Tabla B2. Datos del logaritmo neperiano del angulo, medido en grados, frente al inverso de la
temperatura, expresada en K, para el anticongelante al 75 % en volumen, en el rango de
temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C Temperatura/ K | Temperatura / K! 0/° In 6
42,4 315,6 3,17E-03 6,20 1,83
45,4 318,6 3,14E-03 7,43 2,01
47,3 320,5 3,12E-03 8,41 2,13
48,8 322,0 3,11E-03 9,38 2,24
49,6 322,8 3,10E-03 9,62 2,26
50,5 323,7 3,09E-03 10,59 2,36
51,9 325,1 3,08E-03 11,31 2,43
53,2 326,4 3,06E-03 12,50 2,53
54,1 327,3 3,06E-03 13,21 2,58
55,4 328,6 3,04E-03 14,39 2,67
57,0 330,2 3,03E-03 15,78 2,76
58,1 331,3 3,02E-03 16,70 2,82
59,0 332,2 3,01E-03 17,61 2,87
60,6 333,8 3,00E-03 19,40 2,97
61,7 334,9 2,99E-03 20,72 3,03
63,5 336,7 2,97E-03 23,08 3,14
65,4 338,6 2,95E-03 25,36 3,23
66,6 339,8 2,94E-03 27,36 3,31
67,5 340,7 2,94E-03 28,91 3,36
68,3 3415 2,93E-03 30,23 3,41
69,6 342,8 2,92E-03 32,94 3,49
71,4 344,6 2,90E-03 36,63 3,60
72,8 346,0 2,89E-03 40,00 3,69
73,6 346,8 2,88E-03 41,99 3,74
74,5 347,7 2,88E-03 44,50 3,80




Tabla C1. Datos del angulo, medido en grados, frente a la temperatura, para el anticongelante
al 50 % en volumen, en el rango de temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C H/cm tg 0 0/ rad 0/°
42,6 3,4 0,15 0,15 8,41
45,3 4,0 0,17 0,17 9,87
49,0 4,8 0,21 0,21 11,79
50,1 5,2 0,23 0,22 12,74
51,7 59 0,26 0,25 14,39
52,6 6,3 0,27 0,27 15,32
53,6 6,7 0,29 0,28 16,24
55,1 7,4 0,32 0,31 17,84
56,2 7,9 0,34 0,33 18,96
57,9 8,9 0,39 0,37 21,15
58,9 9,5 0,41 0,39 22,44
60,0 10,3 0,45 0,42 24,12
60,6 10,8 0,47 0,44 25,15
61,6 11,6 0,50 0,47 26,76
63,0 12,7 0,55 0,50 28,91
64,4 141 0,61 0,55 31,51
65,5 15,4 0,67 0,59 33,80
66,9 17,2 0,75 0,64 36,79
67,4 18,6 0,81 0,68 38,96
68,7 20,7 0,90 0,73 41,99
69,6 23,3 1,01 0,79 45,37
70,4 24,9 1,08 0,83 47,27
71,5 27,1 1,18 0,87 49,68
72,5 31,5 1,37 0,94 53,86
74,6 40,3 1,75 1,05 60,29




Tabla C2. Datos del logaritmo neperiano del &ngulo, medido en grados, frente al inverso de
la temperatura, expresada en K, para el anticongelante al 50 % en volumen, en el rango de
temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C Temperatura/ K | Temperatura Y/ K! 0/° In 6
42,6 315,8 3,17E-03 8,41 2,13
45,3 318,5 3,14E-03 9,87 2,29
49,0 322,2 3,10E-03 11,79 2,47
50,1 323,3 3,09E-03 12,74 2,54
51,7 3249 3,08E-03 14,39 2,67
52,6 325,8 3,07E-03 15,32 2,73
53,6 326,8 3,06E-03 16,24 2,79
55,1 328,3 3,05E-03 17,84 2,88
56,2 329,4 3,04E-03 18,96 2,94
57,9 331,1 3,02E-03 21,15 3,05
58,9 332,1 3,01E-03 22,44 3,11
60,0 333,2 3,00E-03 24,12 3,18
60,6 333,8 3,00E-03 25,15 3,22
61,6 334,8 2,99E-03 26,76 3,29
63,0 336,2 2,97E-03 28,91 3,36
64,4 337,6 2,96E-03 31,51 3,45
65,5 338,7 2,95E-03 33,80 3,52
66,9 340,1 2,94E-03 36,79 3,61
67,4 340,6 2,94E-03 38,96 3,66
68,7 341,9 2,93E-03 41,99 3,74
69,6 342,8 2,92E-03 45,37 3,81
70,4 343,6 2,91E-03 47,27 3,86
71,5 344,7 2,90E-03 49,68 3,91
72,5 345,7 2,89E-03 53,86 3,99
74,6 347,8 2,88E-03 60,29 4,10




Tabla D1. Datos del angulo, medido en grados, frente a la temperatura, para el anticongelante
al 25 % en volumen, en el rango de temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C H/cm tg 0 0/ rad 0/°
40,1 4,7 0,20 0,20 11,55
42,1 52 0,23 0,22 12,74
43,9 5,9 0,26 0,25 14,39
44,7 6,2 0,27 0,26 15,09
45,8 6,6 0,29 0,28 16,01
46,2 6,8 0,30 0,29 16,47
47,1 7,3 0,32 0,31 17,61
48,3 7,8 0,34 0,33 18,73
49,4 8,2 0,36 0,34 19,62
50,9 8,9 0,39 0,37 21,15
52,2 9,9 0,43 0,41 23,29
54,4 11,5 0,50 0,46 26,57
56,5 13,4 0,58 0,53 30,23
57,9 14,9 0,65 0,57 32,94
59,2 16,4 0,71 0,62 35,49
60,9 18,9 0,82 0,69 39,41
61,8 20,3 0,88 0,72 41,43
62,7 21,8 0,95 0,76 43,47
63,6 23,2 1,01 0,79 45,25
64,9 26,1 1,13 0,85 48,61
65,8 28,9 1,26 0,90 51,49
66,9 32,4 1,41 0,95 54,63
68,3 38,9 1,69 1,04 59,41
69,0 42,2 1,83 1,07 61,41
70,1 50,2 2,18 1,14 65,38




Tabla D2. Datos del logaritmo neperiano del &ngulo, medido en grados, frente al inverso de
la temperatura, expresada en K, para el anticongelante al 25 % en volumen, en el rango de
temperaturas 35°C-75°C

Temperatura/°C | Temperatura/ K | Temperatura Y/ K 0/° In 6
40,1 3133 3,19E-03 11,55 2,45
42,1 315,3 3,17E-03 12,74 2,54
43,9 317,1 3,15E-03 14,39 2,67
447 317,9 3,15E-03 15,09 2,71
45,8 319,0 3,14E-03 16,01 2,77
46,2 319,4 3,13E-03 16,47 2,80
47,1 320,3 3,12E-03 17,61 2,87
48,3 3215 3,11E-03 18,73 2,93
49,4 322,6 3,10E-03 19,62 2,98
50,9 3241 3,09E-03 21,15 3,05
52,2 325,4 3,07E-03 23,29 3,15
54,4 327,6 3,05E-03 26,57 3,28
56,5 329,7 3,03E-03 30,23 3,41
57,9 3311 3,02E-03 32,94 3,49
59,2 332,4 3,01E-03 35,49 3,57
60,9 3341 2,99E-03 39,41 3,67
61,8 335,0 2,99E-03 41,43 3,72
62,7 335,9 2,98E-03 43,47 3,77
63,6 336,8 2,97E-03 45,25 3,81
64,9 338,1 2,96E-03 48,61 3,88
65,8 339,0 2,95E-03 51,49 3,94
66,9 340,1 2,94E-03 54,63 4,00
68,3 3415 2,93E-03 59,41 4,08
69,0 3422 2,92E-03 61,41 4,12
70,1 343,3 2,91E-03 65,38 4,18




Tabla E1. Datos del angulo, medido en grados, frente a la temperatura, para el agua
desionizada, en el rango de temperaturas 35°C-75°C

Temperatura / °C H/cm tg 0 0/ rad 0/°
38,1 5,8 0,25 0,25 14,15
39,4 6,1 0,27 0,26 14,85
41,3 6,8 0,30 0,29 16,47
42,9 7,6 0,33 0,32 18,29
45,7 8,7 0,38 0,36 20,72
46,9 9,5 0,41 0,39 22,44
48,5 10,4 0,45 0,42 24,33
49,6 11,1 0,48 0,45 25,76
50,9 12,2 0,53 0,49 27,94
51,8 12,7 0,55 0,50 28,91
53,2 13,8 0,60 0,54 30,96
54,6 15,1 0,66 0,58 33,29
55,4 15,9 0,69 0,60 34,66
56,7 17,3 0,75 0,64 36,95
57,7 18,7 0,81 0,68 39,11
59,3 21,1 0,92 0,74 42,53
60,5 22,9 1,00 0,78 44,88
61,5 24,6 1,07 0,82 46,93
62,5 27,1 1,18 0,87 49,68
63,6 29,9 1,30 0,92 52,43
64,4 32,7 1,42 0,96 54,88
65,3 36,8 1,60 1,01 57,99
66,6 42,9 1,87 1,08 61,80
67,5 46,9 2,04 1,11 63,88
68,3 56,4 2,45 1,18 67,81




Tabla E2. Datos del logaritmo neperiano del angulo, medido en grados, frente al inverso de la
temperatura, expresada en K, para el agua desionizada, en el rango de temperaturas 35°C-
75°C

Temperatura / °C | Temperatura/ K | Temperatura %/ K 0/° In 9
38,1 311,3 3,21E-03 14,15 2,65
39,4 312,6 3,20E-03 14,85 2,70
41,3 3145 3,18E-03 16,47 2,80
42,9 316,1 3,16E-03 18,29 2,91
45,7 318,9 3,14E-03 20,72 3,03
46,9 320,1 3,12E-03 22,44 3,11
48,5 321,7 3,11E-03 24,33 3,19
49,6 322,8 3,10E-03 25,76 3,25
50,9 324,1 3,09E-03 27,94 3,33
51,8 325,0 3,08E-03 28,91 3,36
53,2 326,4 3,06E-03 30,96 3,43
54,6 327,8 3,05E-03 33,29 3,51
55,4 328,6 3,04E-03 34,66 3,55
56,7 329,9 3,03E-03 36,95 3,61
57,7 330,9 3,02E-03 39,11 3,67
59,3 332,5 3,01E-03 42,53 3,75
60,5 333,7 3,00E-03 44,88 3,80
61,5 334,7 2,99E-03 46,93 3,85
62,5 335,7 2,98E-03 49,68 3,91
63,6 336,8 2,97E-03 52,43 3,96
64,4 337,6 2,96E-03 54,88 4,01
65,3 338,5 2,95E-03 57,99 4,06
66,6 339,8 2,94E-03 61,80 4,12
67,5 340,7 2,94E-03 63,88 4,16
68,3 3415 2,93E-03 67,81 4,22




1. Calcula la presion de vapor de una disolucion que contiene 125 g de sacarosa, C12H220131,
en 100 g de agua, a 25°C. (La presion de vapor del agua pura, a 25°C, es de 23,8 mmHg)
Solucién: 22,37 mmHg

2. La presion de vapor del agua pura, a 28°C, es de 28,35 mmHg. Calcula la presion de vapor
de una disolucion que contiene 68 g de sacarosa, C12H22011, en 1 kg de agua, a 28°C.

Solucién: 28,25 mmHg

3. Calcula la presion de vapor de una disolucién gque contiene 50 g de sacarosa, C12H22011, €n
1,51 de agua, a 28°C, si la presion de vapor del agua pura, a 28°C, es de 28,35 mmHg
Solucién: 28,3 mmHg

4. La presion de vapor, sobre el agua pura, a 120°C, es de 1480 mmHg. Si se sigue la Ley de
Raoult, ¢qué fraccion de etilenglicol debe agregarse, al agua, para reducir, la presién de vapor
de este disolvente, a 760 mmHg?

Solucion: Xetitenglicor = 0,486

5. Calcular la reduccion en la presion de vapor causada por la adicion, de 100 g de sacarosa
(Mm = 342 g/mol), a 1 kg de agua. (La presion de vapor de agua pura a 25°C es 23,69
mmHg.)

Solucién: 0,125 mmHg

6. La presion de vapor del agua pura, a una temperatura de 25°C, es de 23,69 mmHg. Una
solucion preparada con 5,5 g de glucosa en 50 g de agua tiene una presion de vapor de

23,42 mmHg. Suponiendo que la Ley de Raoult es valida para esta solucion, determine la
masa molar de glucosa.

Solucién: 177,42 g/mol (la masa molar real de la glucosa es 180 g/mol)

7. A una temperatura de 26°C, la presion de vapor del agua es de 25,21 mmHg. A esta

temperatura, se prepara una disolucion de concentracion 2,32 mol/kg de un compuesto no



iGnico y no volatil.
Determinar la presion de vapor de esta disolucidn, suponiendo comportamiento ideal.

Solucién: 24,20 mmHg

8. La presion de vapor del metanol puro es de 159,76 mmHg. Determinar la fraccion molar de
glicerol (soluto no idnico y no volétil) necesario para disminuir, la presion de vapor, a 129,76
mmHg.

Solucion: X y;ceror = 0,188

9. Una disolucion contiene, 8,3 g de una sustancia no iénica y no volatil, disuelta en un mol
de cloroformo (CHCIs). Esta disolucion tiene una presion de vapor de 510,79 mmHg. (La
presion de vapor del cloroformo, a esta temperatura, es de 525,79 mmHg).

Determine:

a) La fraccion molar de soluto (Solucion: 0,0285)

b) EI nimero de moles de soluto disueltos (Solucion: 0,0294 moles)

c- La masa molar de soluto (Solucién: 272,42 g/mol)

10. La presion de vapor del benceno (CeHs), a 25°C, es de 93,76 mmHg. Determine la presion
de vapor de una disolucién preparada disolviendo, 56,4 g de un soluto no volatil (de formula
molecular C20Ha2), en 1 kg de benceno.

Solucién: 92,32 mmHg

11. La presion de vapor del agua, a 60°C, es de 149,4 mmHg. Si se desea preparar una
disolucién con una presion de vapor de 140 mmHg, determine la masa de glucosa (CsH120¢)
que debe disolverse, en 150 g de agua, para lograr dicho efecto.

Solucion: 95,76 g



