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RESUMEN

En este experimento se ha determinado la densidatbs liquidos (acetona y etanol) me-
diante la balanza de Mohr-Westphal. Para ellopcalia balanza de forma que es posible medir la
densidad relativa de cada liquido con respectgw@é.aleniendo en cuenta la densidad del agua que
aparece en las tablas a la temperatura que meditmesiemos la densidad de dicho liquido.

Asimismo, se han medido sus respectivas viscosgdatkdiante el viscosimetro de Ostwald.
Para ello se mide el tiempo que tarda en descearadizr liquido una distancia por un tubo capilar
pequefio de cristal a causa de a una diferenciaededp desconocida. Analogamente a las densida-
des, se mide el tiempo para el agua, cuya visab®daonocida (varia segun la temperatura medi-
da), con lo que a partir de la viscosidad relaswguede obtener la viscosidad de cada liquido.

Finalmente se han comparado los resultados olo®ipdra la densidad y para la viscosidad
con los valores tabulados en manuales.

MATERIALES UTILIZADOS

Para poder hallar la viscosidad y la densidadudstnos liquidos problema, en el experimen-
to se han utilizado los siguientes materiales: isgosimetro de Ostwald, una balanza de Mohr-
Westphal, un soporte con una pinza para poderasigeviscosimetro, una pera para poder succio-
nar ambos liquidos a través de la pipeta, un tertréndigital con precision de 0,1° C, una probeta
de cristal de 100 cfnun vaso de precipitaciones, un crondmetro digitah el apartado de la visco-
sidad y los dos liquidos problema, que son el ¢@mmeas comunmente llamado alcohol (L&EH,-
OH) y la acetona (CCO)CHg).

Conirapeso

el e
FIG. 1-BALANZA DE MOHR-WESTPHAL FIG. 2-VISCOSIMETRO DE OSTWALD



BREVE EXPLICACION DE LOS LIQUIDOS PROBLEMA

A continuacion se explican brevemente algunassi@iopiedades fisico-quimicas de los dos
compuestos utilizados en el experimento.

ACETONA
H H La acetona o propanona es un compuesto quimico de
H\_“ Y H formula empirica Ck{CO)CH; perteneciente al grupo
C c- quimico de las cetonas (butanona, propano, propanal
Ve T~c AN acido propilico, etc ), que se puede encontrarakaen-
H || H te en el medio ambiente. La acetona es incolaaetun
O sabor y olor caracteristicos, se evapora faciiméese

FIG. 3-ESTRUCTURA DE UNA MOLEC. DE ACETONA - myy vol4til), es inflamable y soluble en agua. tatana
se usa para la fabricacion de plasticos, fibraglicaenentos, disolventes de otras sustancias y otros
muchos productos mediante tratamientos de sintehistriales.

ETANOL
El etanol o alcohol etilico es un compuesto quimniatiya férmula e€Hs-CH,-OH, pertene-
ciente al grupo quimico de los alcoholes (metamnal,

tanol, octanol, etc.), que se puede encontrar aatur H
mente como un liquido. El etanol es incoloro, imiza H |
ble, volatil; su punto de fusién es de 158,9K,ekdu- H N O
llicion, de 351K. Uno de los usos mas comunes gue s N C

le da al etanol es en las bebidas alcohdlicas, taene C N

bién se usa con fines industriales, como por ejerapl H

el sector farmaceutico como principio activo 0 comQ. | .o oo b LA DE ETANOL
anticongelante, entre otros usos.

Fuentes consultadas:

http://es.wikipedia.org/wiki/Acetona

http://es.wikipedia.org/wiki/Etanol

http://www.mtas.es/insht/ipcsnspn/nspn0087.htm

http://www.mtas.es/insht/ipcsnspn/nspn0044.htm
http://www.ugr.es/~museojtg/instrumento44/fichadhmentos2.htm
http://campusvirtual.uma.es/c105/pract/pract13.html
http://www.quiminet.com.mx/principal/resultados_tpusda.php?N=Viscos%EDmetros%20de%200stwald

FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se explican brevemente los funddasetedricos en los que se basa cada uno
de los métodos utilizados en nuestro experimemstdeeir, la balanza de Mohr-Westphal y el visco-
simetro de Ostwald.

BALANZA DE MOHR-WESTPHAL

La balanza de Mohr-Westphal consta de un pieyfijos brazos desiguales que se apoyan en
el eje del pie fijo. En un lado hay un contrapesamg “aguja” que marcara el equilibrio posterior-
mente si se alinea con la envoltura semicilindecala que hay otra pequefia punta horizontal. En el
lado opuesto hay un gancho para colgar un inmensaubo cerrado de vidrio que se debe sumergir
en agua destilada para calibrar la balanza. Unas&zcompletamente hundido, se debe regular el
soporte mediante una tuerca para que la balanzgumat equilibrio (las puntas del lado izquierdo
alineadas), habiendo colocado previamente un r8itdel gancho. El reiter S contrarresta exacta-
mente el empuje que aparece al sumergir el inmers@l agua. Los reiters serviran para ajustar la
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densidad relativa de otro liquido hasta 4 posigateximales. Uno de los cuatro reiters es igudl| al
y los tres restantes pesan 1/10 del anterior. Ebdoées el siguiente:

Los reiters se van colocando a lo largo del bdeauyo extremo pende un reiter S y el in-

mersor. En dicho brazo hay marcadas 10 muescasadapaun mismo intervalo. Por tanto, se cum-
ple que el momento de las fuerzas en ambos ladessd equivalente en caso de que haya un equi-
librio y las agujas estén alineadas. Para alcastarequilibrio se van afiadiendo reiters sobrezel b
zo con las muescas (numeradas del 1 al 9) y variendistancia para ir acercandose cada vez mas
al equilibrio. Si la densidad del liquido es meqoe la del agua, habra que quitar el reiter S ael g
cho e ir situando de igual manera los restantegl Equilibrio, por tanto, el par de empuje setéalg
al par de los jinetillos (reiters), con lo que al de empuije:
P=A@l+0la+ 001b+0.00lc+0.000Md) = Axl.abcd [1], siendo A el peso del jinetillo mas grande
(S), y a, b, c y d las distancias desde el ejeaHasinuesca donde se sitla cada jinetillo. Por ello
cuanto mas pequefio sea el jinetillo, obtendremaspuecision mayor (posicion decimal mas a la
derecha) y la distancia al eje (inscrita en lassoag) nos dira la cifra en dicha posicion.

Como se ha calibrado la bascula para que cuandod@do 1A esté equilibrada, la densidad
(relativa) sera 1.0000. Esto es valido para el pes@agua desalojada por el inmersor. Al cambiar el
liquido, el volumen desalojado sera el mismo, peetensidad variara, con lo que:

=——==""=1abcd [2], que sera la densidad relativa del liquidpees$o al agua.
A pNg p
Para obtener un valor adecuado de la densidagigdel se debera medir la temperatura e in-
terpolar en tablas para obtener el valor mas premsible.
Si el jinetillo A debe quitarse de la posicionedmancho (en caso de que la densidad relativa
sea menor, la formula sera la siguiente:
P=A(0la+ 001b+0.00k+0.000d) = Ax0.abcd. La densidad relativa:

I

P —pabed [3]
0

Hay que sefalar que, al sumergir el inmersor, serdeia el volumen de hilo que esta su-
mergido. Lo que si que hay que tener en cuentaeseq todo momento de la medida, no haya nin-
guna parte del inmersor fuera del agua (se desawagan los datos). También hay que tener en
cuenta que el inmersor no debe tocar la pared fonelo para que no existan fuerzas tangenciales
gue interfieran en la del empuije.

Es conveniente destacar que la balanza nos pemedéa densidades relativas desde 0,0001
hasta 2,1110 al haber dos reiters S y poder sitdgos los jinetillos en la posicion del gancho
(a,b,c,d=10). Por tanto, esta balanza es util {matas las densidades menores que las del agua (te6-
ricamente, si fuesen muy bajas, el método tendrierror relativo grande), y para densidades hasta
algo mas de 2 veces la del agua. Si quisiésemos d@tsidades mayores, necesitariamos mas rei-
ters.

VISCOSIMETRO DE OSTWALD

El viscosimetro de Ostwald es un método muy aifil para la medida de viscosidades rela-
tivas en liquidos puros, bioldgicos y especialmguatea fluidos newtonianos, en los cuales la visco-
sidad permanece constante pese a cambiar la teasigencial ejercida.

Este viscosimetro se basa fundamentalmente efoumala conocida como Ley de Poisseui-

4
lle: @, =% [4], donde7R* es el area transversal de un tubo de longitudl , 77 es la visco-

sidad dinamica AP la caida de presion.
Asi pues, si se mantiene una diferencia de pregi6np, constante a lo largo de todo el

tubo y se conocen las variables y el tiempque tarda el liquido problema en desplazarse ppor e
interior del tubo, podemos conocer la viscosidddideido. Si el tubo es vertical, el fluido es ke
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4
rado por la accion de la gravedgd asi pues la expresion [4] nos queda de la fokma@[ﬂ

[5]

Sin embargo, es complicado medir el radio del tcdyailar, asi como la longitud exacta del
tubo y la diferencia de presién. Ademas, el radibedia medirse con gran precision pues esta eleva-
do a cuatro, con lo que su contribucién al ernoalfes muy grande. Por ello se opta por el método
de calcular la viscosidad relativa respecto deya@neonocida.

Usando el mismo viscosimetro concreto, podemosrneédiempo t que emplea un liquido
de py nconocidas, es decir un liquido de referencia (esstma caso el agua), en desalojar un vo-

lumenV del tubo (descender una altura), el cual es el migoe tiene que desalojar el liquido pro-
blema conp' y n'. Por tanto, podemos aplicar la expresion [5] pasados liquidos, el de referen-
cia y el problema, obteniendo:

(= 8VLInp

R*ghp
,_ 8VLIp , Pt
t=——"1_ =n£— 1|6

Por lo tanto, a partir de la expresion [6] quebaoaos de obtener, basta con conocer la visco-
sidad de uno de los liquidos y la densidad de arabbsomo el tiempo que tardan ambos liquidos
en desalojar un volumevi igual para ambos y constante, para poder halkastasidad del otro.

DENSIDAD

Mediante la balanza de Mohr-Westphal se llevakm da determinacion de la densidad de
dos liquidos problema. Para ello se calibra lanzagpreviamente llenando con agua destilada la
probeta y sumergiendo completamente el inmersagllan Del gancho de la balanza debe colgar
dicho inmersor y el jinetillo mas grande, que debstrarrestar el empuje debido al inmersor en el
agua destilada.

Realizamos este proceso dos veces para estandotal seguros de que la balanza esté bien
calibrada, pues una vez sustituyamos el agua gdidoidos problema, el ajuste de la balanza per-
manecera asi para el resto del experimento. (Degpriéa primera calibracion se saca el inmersor,
se seca completamente y se vuelve a sumergir.ri®ostente se ajusta de nuevo para que la aguja
del contrapeso indique exactamente la punta queangrequilibrio. Es conveniente indicar que el
ajuste es “a 0jo”, es decir, que el “error” del estmentador es bastante influyente, ya que una va-
riacion muy pequefia en dicho ajuste del nivel delanza puede hacer variar las cifras finales con-
siderablemente.

Para poder determinar la densidad del agua caispine, valor que se empleara para calcular
las otras densidades, es necesario medir en estemm la temperatura del agua a la que se ha equi-
librado la balanza, pues todos nuestros resultddpsnderan de este valor. Conviene sefialar que
tanto la densidad como la viscosidad varian cdergeratura, disminuyendo ambas si se eleva la
temperatura (excepto la densidad en el agua a noenégrados)

En el experimento medimos dicha temperatura vaags con un termometro electrénico
con una precision de 0.1° C.

T agua= 22.7 £ 0.1°C.

No obstante, como comprobamos a lo largo de larealon inicial en el experimento, el

agua se fue calentando poco a poco un par de d&ciengrado, con lo que el margen de incerti-
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dumbre es algo mayor. Por tanto, establecemos28n0el error en la medida de la temperatura:
o(T)=02°C (Se calienta, por ejemplo, debido a la presenamdma).

Una vez medida dicha temperatura, es necesaram@betl valor de la densidad a partir de
una interpolaciéon en tablas para valores conocidos:

T(°C) 20 25
p (g/cnt) | 0.998230 0.997071
n (cp) 1.0019 | 0.8909

Tabla 1.- Densidad y viscosidad del agua a distirsgemperaturas.

En nuestro caso:

p,._ (agua)= (2.7 - 20 2997070998230, 4 544530 090760414 9
227 25-2C crr
0.997071 0.998230 . g
J(p) = J(T) =5x107
(o) 25-20 ™ cn®

P (agua)22.7= 0.99760 = 0.00005 g/ctn

Posteriormente, se saca el inmersor, se vacialea y ambos se secan bien para que no se
mezcle el agua con el liquido problema. El primgue introducimos es el etanol. Se ajustan los
reiters para alcanzar el punto maximo de equiliprée “leen” segun la ecuacion [3]. Repetimos tres
veces el proceso sacando el inmersor, secandabvigndolo a introducir, obteniendo los siguien-
tes valores para la densidad relativa:
pi(eth= 0.7714 pr(ety= 0.7713 pr(ets= 0.7713

Como la dispersiéon es menor del 2%, bastan essignedidas. La “sensibilidad” de la balan-
za es la del reiter mas pequenfio, es decir, de D.QG@be indicar que se asume que los pesos de los
jinetillos son exactamente 1/10 del anterior y guesrror es despreciable. El pequefio se coloca con
pinzas) Es destacable la precisién de la basculauncsistema tan sencillo, que alcanza la cuarta
posicion decimal, sin por ello dispersarse los slato

Para comprobar posteriormente a partir de ladgbdifia la concordancia entre los datos ob-
tenidos y los tabulados, se mide también la tenyeralel etanol para después poder interpolar en
las tablas: Eiano= 23.2 £0.2°C.

El valor final espr (etano))-23.20= 0.7713 = 0.0001. Despejando de la ecuacion [@gremos
la densidad del etanol, con su error:

3(Pur) =0, 0(02g)f + (020001} =0.00011
P(etanol)-23.20c= 0.76949 + 0.00011 g/cin

Exactamente el mismo proceso se repite, una \@&r d@cos probeta e inmersor, para el se-
gundo liquido problema, la acetona. Los valoresmitdbs son:
pr(acy=0.7517 pr(ack=0.7519 pr(ack= 0.7520

La dispersion es menor del 2%, con lo que lasniredidas son suficientes. El error serd el de
sensibilidad (que es mayor que el de dispersion).

Asimismo, medimos la temperatura:
T acetona= 23.1 £ 0.2 ° C.

El valor medio de la densidad relativa @Sacetona)-23.1¢& 0.7519 + 0.0001

Multiplicando por la densidad del agua y calcutaetlerror, obtenemos:
P (acetona)-23.10 0.75007 + 0.00011 g/cin



VISCOSIDAD

Como ya se ha explicado en el apartado sobresebsimetro, debe medirse el tiempo que
tarda en descender un nivel cada liquido problgaa luego compararlo con el tiempo que tarda el
agua y conociendo su viscosidad, obtener la vidadsde los otros dos liquidos. El agua se mide
después de los otros dos, pues es menos volatibswtros dos, con lo que seria muy dificil sedar
tubo capilar y los liquidos se mezclarian, conude go tendriamos un liquido puro. Este método de
medida es relativo, es decir, los tiempos van @mdgr del radio del capilar, y en general de todas
sus dimensiones, por lo que no podremos comparhoslitiempos con otros experimentos. Lo que
si podremos verificar es si la viscosidad relagigda misma.

Comenzamos con el alcohol, llenando el viscosometn 6 ml mediante una pipeta (error
despreciable). El volumen introducido seré el mig@aa los otros dos liquidos.

A continuacion se “aspira” con la propipeta (pgra el tubo capilar mas pequefio hasta que
el liquido ha subido por encima de la marca supekioego se suelta la pera y se cronometra el
tiempo que tarda en descender el liquido desdataarsuperior hasta la inferior.

Se obtienen las siguientes medidas para los wistifquidos:

t(s) | Acetona | Alcohol Agua
t 14.0 43.1 24.8
t 13.8 43.7 25.0
t 13.8 43.9 25.2
ty 13.8
ts 13.7
to 13.8

tmed 13,8 435 | 250

dexp(l) 0.2

Tabla 2.- Tiempos de descenso entre las marcas gedcosimetro para cada liquido:
Nota: Datos ya redondeados con el error de reaceibexperimentador.

Una vez vaciado, antes de introducir el nuevoidiguhay que esperar a que se seque para
gue no se mezclen distintos liquidos.

En la acetona, la dispersion de las primeras rasdétla mayor del 2%, por lo que tuvimos
gue hacer tres medidas mas, bastando esas sei%jDR8steriormente se escoge entre el error de
dispersion &qis;=0.08) y el de sensibilidad. En este caso, al habgran error de reaccion, no tiene
sentido emplear la sensibilidad del cron6metro. @y estimar de alguna manera el error del expe-
rimentador. Como hemos ido haciendo en otros exgerios en el que usabamos el cronémetro,
estimamos éste en 0.2s, con justificacion adicienag¢ste caso, al ser la reaccibn mas complicada,
pues la velocidad de descenso varia bruscameetgtral por el capilar pequefo. Por ello, escoge-
mos el mayor de los dos errores, el de reaccion.

La dispersion mayor en la acetona es debida daquelocidad de caida es mayor, debido a
gue es muy fluida (poco viscosa). Por lo tantseallos tiempos mas pequefio, y el error el mismo
en todos los casos, el error relativo es mayoaacétona.

Por el contrario, en el alcohol (méas viscoso), gsi@l que mas tiempo emplea en descender
la misma altura, la dispersion es menor al setiémspos mayores.

Ademas, hay un error no contemplado, el debidowetticalidad que debe mantener el tubo,
lo cual es dificilmente cuantificable, asi comoiples errores debido a restos del liquido antexior
no haber tenido tiempo suficiente para que se sguarscompleto.

Para obtener la viscosidad del agua, volvemosdariaetemperatura del agua destilada:

T agua= 22.9°C

Interpolando segun la Tabla 1, obtenemos:

Nagua-22,9°)c= 0.9375 + 0.0004 cp
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Las temperaturas de los liquidos problemas somis®as que en el apartado anterior.
Para calcular ahora la viscosidad de cada liqudalificando [6]:

g . : :

Mg =NaghP: tﬂ siendo conocidas todas las variables.
ag

La expresion para el error sera:

501) = (pr:'ﬂd(nagﬂ +(nagt'ﬂ5(pr)J +[pr’t’ﬂ5<t.iq>J {—pr T J(tag)]

ag ag ag ag

(El “peso” en la incertidumbre lo tendra el erdet tiempo.)

Sustituyendo, se obtienen los siguientes valores:
MNacetona-23,1°C— 0.389 + 0.006 cp
Netanol-2320c = 1.258 £ 0.012 cp

El alcohol es mas viscoso de los tres liquidosntras que la acetona es aproximadamente el
doble de fluido que el agua. Por tanto, median&n®le medida de los tiempos relativos de des-
censo por un tubo capilar se puede determinamni&aite qué proporcion hay entre una viscosidad y
otra; y si se conoce una de las viscosidades,migiar las restantes.

CONCLUSION

Comparando con los valores de la bibliografianterpolando previamente segun la tempe-
ratura, se obtiene que:

Acetona Err. rel. Etanol Err. rel.
Bibl. 0.792 . 0.791 )
p (glenT) Exp. | 0.75007 +0.00011 °>°"° [0.76949 000011 2’7
Bibl. 0.320 ) 1.137 )
n©P) Ewp [ 0389:0006 | 227 12580012 | 1%

Tabla 3.- Comparacién de la densidad y viscosidadedos liquidos a una temperatura determinada.

Como se observa, los valores obtenidos experinesnyaos leidos en la bibliografia no son
compatibles a causa de que la barra de error epeunefia. En el caso de la densidad, se comprue-
ba que en ambos casos, el valor tabulado es magoelgpbtenido experimentalmente. Esto puede
ser un indicio de un error sistematico. Aparteddéasidad del alcohol es mayor, cuando (segun la
bibliografia) deberia ser algo menor. También egaique debido a que la diferencia entre ambos
valores es pequefia, este desajuste no es con@uyest cierta medida podria depender del liquido
concreto empleado, si es totalmente puro o naa gntrado en contacto con otros elementos (como
el plastico), etc.

La causa de la desviacion inferior es probableenalglin error sistematico del método, co-
mo haber despreciado algun efecto que influye hert@mte en el valor final. Para comprobar esta
hipétesis, seria quizas necesario tomar mas medel&stos y otros liquidos para verificar que el
resultado experimental es siempre mas bajo queeptado.

Una posible causa del error sistematico en laidadigodria ser un mal ajuste en el nivel de
al balanza, con lo que (al no variar en ambosdimgidicho ajuste), el valor siempre sale por debajo
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Por tanto, el que los valores obtenidos sean adesuano va a depender notablemente del ajuste de
la balanza; éste es un error que no hemos contdmplaninguno de nuestros calculos, por lo que
hemos subestimado el margen de incertidumbre. iBtexlvalo de error fuese mayor, los valores si
gue serian compatibles. Con todo, los valores alierentran dentro de una desviaciéon relativa
totalmente aceptable en el método experimentaly10

Hay que destacar que el método de la balanza de-Westphal es un método de medida
algo rudimentario, en el que el fallo del experitador es mas influyente y en el que una pequefia
variacion del nivel de la balanza puede hacer végaresultados, por ejemplo. Al tener tanta preci
sion (hasta el cuarto decimal en la densidad velgtel tocar con las manos los reiters pequefios
puede hacer variar su peso (en la medida de Iblpase utilizaron las pinzas). Dicho peso también
podria ser una fuente de error, ya que no verifisaque efectivamente pesasen exactamente 1/10
del anterior, error que no hemos contemplado. &tot al haber subestimado el margen de incerti-
dumbre, obtenemos consecuentemente valores inciahepat

No obstante, dicha balanza no pierde su sentigks pe observan cualitativamente conceptos
como el momento de una fuerza, el empuje segualeinen, como influye en eso la densidad, qué
es el equilibrio, y se obtienen valores de formantificada con un método simple y muy intuitivo.

En cuanto a la viscosidad, no podemos saber céezeedonde reside el error, pues emplea-
mos los datos de las densidades. Por tanto, peeiriana acumulacion del error comentado para las
densidades, o podria tratarse de un error debliadificultad de medicion en el método experimen-
tal. Tanto la medida con el crondmetro (error coniado) como el intentar mantener la verticalidad
(no contemplado) pueden ser una fuente influyeatendertidumbre. Ambos valores son sensible-
mente mayores que los tabulados. Los valores smmipatibles de nuevo debidos a una barra de
error demasiado pequefa, pero ademas la desviadadiva excede los limites para considerar los
valores aceptables.

Enresumen los valores obtenidos experimentalmente no cadamecon los de la bibliogra-
fia, tratdndose probablemente de un error sistemé&t el método experimental de medida. Para
obtener valores mas exactos (que se ajusten nodsageptados), deberiamos repetir el experimento
varias veces y en distintas condiciones para aparkd a una media que seria relativamente fiable.
En este experimento no se obtienen valores exéatogjue si precisos), pero si que se observan
cualitativamente algunos conceptos y fendmenosoBsiSe obtienen valores de la viscosidad y den-
sidad mediante un sencillo método de medida relatjue nos proporciona un valor aproximado y
orientativo. Habria que refinar el método experitaepara obtener un valor mas ajustado al acepta-
do, para lo que existen otros aparatos mas seifikigc Sin embargo, el experimento ha cumplido el
objetivo de hacernos comprender y visualizar quél esomento de una fuerza, como influye la den-
sidad en el empuje, qué es la viscosidad, coma riel descenso de un tubo capilar segun el li-
quido, ordenarlos de menor a mayor a viscosidaltgner valores aproximados para dichos liqui-
dos.

Fuentes consultadas:
@) Guion de practicas, Técnicas experimentales erc&iSieneral. (Tena, Ballester)
an Handbook of Physics and Chemistry, 1965
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