INSTITUTO TECNOLOGICO Operaciones Unitarias 2
DE DURANGO Semestre Agosto — Diciembre 2018

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA o Activi;lad 1
(evidencia para unidad 1)

EVAPORACION DE UN LIQUIDO EN UN CAPILAR

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CUATRO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Determinar experimentalmente el coeficiente de difusiéon de un vapor organico en aire, que se evapora desde el fondo
de un tubo capilar.

Antecedentes
Para el caso de difusién unimolecular en fase gaseosa en un tubo capilar, el perfil de concentraciones y la densidad de
flujo molar del componente A en estado pseudoestable estan dados por:

P (T] b, P P
C, = P 1—| 4= _vapA n, =2 |n|1- vap, A
LRT P

donde L es la longitud desde la interfase liquido-gas hasta el extremo abierto del tubo capilar y z es la distancia
medida desde el extremo libre hacia abajo. Después de un tiempo, esa longitud aumenta debido a la evaporacién del
liquido. El analisis en estado transitorio de dicha evaporacién lleva a la siguiente ecuacion:

2o —| 22wPM [ Bapa ),
0 pRT P

donde L, es la longitud inicial desde la interfase hasta el extremo abierto. Al determinar como cambia esa longitud
con respecto al tiempo, se puede obtener el valor de la difusividad & ;.

Materiales

*  Dos tubos capilares.
Pistola de silicon caliente
Regla.
Crondémetro.
Termdémetro.
Acetona.

* % o %
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Indicaciones
1. Inclinando el recipiente que contiene la acetona, introducir un extremo del tubo capilar y permitir que el liquido
lo llene hasta aproximadamente 1 cm del borde.

2. Tapar el extremo libre con el dedo para que el liquido no escurra y sacar el capilar del liquido.

3. Sellar el otro extremo del capilar.

4. Repetir los pasos 1 a 3 con el otro capilar, para tener una réplica del experimento.

5. Con la regla, medir la longitud de la parte del capilar que no contiene liquido. Esta es la longitud inicial Ly -

6. Colocar ambos capilares en posicidn vertical en un lugar donde no haya corrientes de aire. Colocar junto el
termometro, para conocer la temperatura ambiente. Registrar también la presidn atmosférica.

7. Transcurridos 30 minutos, medir la longitud del capilar que no contiene liquido (L ).

OPCIONAL: Realizar dos mediciones mas cada 30 minutos, para poder emplear regresion para determinar la
difusividad de la acetona en aire.

9. OPCIONAL: Buscar la difusividad de la acetona en aire reportada en una fuente bibliografica confiable y
estimarla también mediante alguno de los métodos vistos en el curso. Calcular el error porcentual de su
medicién experimental respecto a cada uno de esos valores.

Indicaciones de sequridad
La acetona es un solvente volatil e inflamable, por lo que no debe haber flamas o chispas eléctricas en la cercania.

Disposicion de residuos
El volumen usado de acetona es muy pequefio, por lo que el capilar puede tratarse como residuo no peligroso.

Sugerencias para el éxito de la actividad
*  El capilar no se debe llenar completamente porque entonces la difusién ya no ocurre en una sola direccién y
el modelo matematico no es aplicable (se vuelven importantes los efectos de borde).

*  El extremo sellado del capilar no debe contener burbujas, pues su expansién o contraccién afecta la mediciéon
de la distancia L.

Datos adicionales de la acetona
1161

=791 kg/m?3 M =58.08 g/mol log,, P,,, = 7.02447 —
p g/ g/ g10 vap T+224

(T en°C, P, en mmHg)

Evidencias entregables
El reporte de esta actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada.
Opcionalmente, incluir una breve investigacion bibliografica sobre técnicas para medir experimentalmente la
difusividad. Después reportar los datos experimentales, los calculos de para la difusividad, y sus conclusiones
individuales de la actividad.
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Actividad 2
(evidencia para unidad 1)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS
QUIMICA Y BIOQUIMICA

DETERMINACION DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA EN UN GEL
MEDIANTE DIFUSION EN UN MEDIO SEMI-INFINITO

INTEGRANTES DEL EQUIPO (POR APELLIDO, EN ORDEN ALFABETICO, MAXIMO CUATRO) NUMERO DE CONTROL

Intencion diddctica
Determinar experimentalmente la difusividad efectiva de un colorante organico en un gel.

Antecedentes

La transferencia de masa en un medio semi-infinito tiene una gran importancia desde el punto de vista practico. Ya
que los procesos de difusion en liquidos y solidos son relativamente lentos, la sustancia que se difunde sélo alcanza a
penetrar una distancia corta en el medio. Por este motivo, se puede considerar que el medio se extiende infinitamente
mas alla de la interfase.

En este experimento, un gel de grenetina es el medio semi-infinito donde ocurre la difusién, y el soluto que se difunde
es un colorante organico. En t = 0, la superficie del gel (interfase) se expone a una concentracidn fija del colorante,
y éste comienza a difundirse hacia dentro del gel. La concentracidn de colorante es funcion de la posicidn y del tiempo,
C, (x,t). A medida que transcurre el tiempo, aumenta la masa total de colorante W(t) que ha entrado en el gel, y la
rapidez con que lo hace depende de la difusividad efectiva del colorante en el gel.

La medicion de la cantidad total de soluto que se ha difundido en el medio es un proceso destructivo, ya que se tiene
que fundir el gel y homogeneizarlo. Por esta razon, se trabaja con varias muestras; cada una correspondera a un valor
diferente de ¢t .

Modelo matemdtico

- : oc o°C
ecuacion diferencial -9, —4
ot ox?
c,=C, parax<0
condiciones de frontera
c,=0 cuando x — o
condicidn inicial c,=0 para t <0

La solucion de esta ecuacion diferencial se obtiene por el método de combinacion de variables. Si se definen las
variables adimensionales:

(1)

el modelo se transforma en:
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2
d\|/+2nd_\y:0

dn? dn

ecuacion diferencial

y=1 paran=0
condiciones de frontera
y=0 cuando n— o

La solucién a esta ecuacion diferencial es y =1— erf(n), o bien, regresando a las variables originales:

CA(X’t):CO{I_erf[ﬁAtﬂ (2)

donde erf( ) es la funcién error. La masa total de soluto que ha entrado al medio se puede obtener integrando el
perfil de concentraciones:

w(t)= AI:CA(X,t)dX (3)

donde A es el area de la seccidn transversal (constante) que esta siendo cruzada por el soluto. Sustituyendo el perfil
de concentraciones y efectuando la integracion se tiene que:

4Pt
W (t)=AC, A (4)
T
Elevando al cuadrado esta ecuacidn, se tiene que
4% ,AC,?
w? = A 0 ¢ (5)
T

por lo que una grafica de W? contra t deberia ser una linea recta que pase por el origen. De la pendiente de esta
recta se puede calcular el coeficiente de difusién %, .

Materiales
* 1 matraz volumétrico de 50 mL

* 1 vaso de precipitado de 100 mL

* 2 vasos de precipitado de 60 mL

* 1 pipeta volumétrica de 10.0 mL

* 1 pipetade 10 mL

* 2 pipetasde 5 mL

* 6 tubos de ensaye con tapa roscada (importante: todos deben ser de la misma medida)
* 10 tubos de ensaye (pueden ser 13x100)

*  Gradilla

*  Cuba hidroneumatica

*  Soporte universal con anillo, tela de asbesto, y mechero Bunsen

*  Solucién stock de colorante vegetal para alimentos (de concentracién conocida C,)
*  Grenetina

*  Hielo

Pagina 2 de 4



INSTITUTO TECNOLOGICO Operaciones Unitarias 2
DE DURANGO Semestre Agosto — Diciembre 2018

Docente: Dr. Carlos Francisco Cruz Fierro
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS

QUIMICA Y BIOQUIMICA o Actividad 2
(evidencia para unidad 1)

Procedimiento

1.

En el vaso de precipitado de 100 mL, preparar 50 mL de solucion de grenetina al 4% peso (la grenetina en
polvo debe agregarse al agua y dejarse hidratar por 10 minutos, para luego calentar suavemente para que se
funda y se forme una solucién homogénea).

Etiquetar un tubo como blanco, y los demas tubos del 1 al 5.

Agregar 7 mL de la solucidon de grenetina a cada uno de los 6 tubos con tapa. Es importante que no queden
burbujas en la superficie de la grenetina.

Colocar los tubos verticalmente en una charola con hielo para que se solidifique la grenetina.

Una vez solidificado el gel, agregar 3 mL de solucidn stock de colorante a cada uno de los tubos excepto el
tubo marcado como blanco. Registrar la hora.

Mantener los tubos en refrigeracion o en agua con hielo.

Cada 4 horas (aproximadamente, ver sugerencias mas adelante) se vacia el liquido colorante de uno de los
tubos y se enjuaga cuidadosamente, sin dafiar el gel. El colorante que se ha entrado al gel por difusién queda
atrapado en él. Registrar el tiempo que ha transcurrido desde que se agregé la solucidn colorante hasta el
momento en que se enjuago el tubo.

Cuando se hayan enjuagado todos los tubos, calentarlos suavemente a bafio maria para fundir el gel y leer la
absorbancia usando el contenido del tubo 0 como blanco, empleando la longitud de onda indicada por el
docente, segun el colorante usado.

Curva de calibracion

1.

Preparar una solucién patrén para la curva de calibracién, transfiriendo exactamente 10.0 mL de la solucién
stock de colorante a un matraz volumétrico y aforando a 50 mL.

Usando esta solucidn patrén, preparar una serie de diluciones de acuerdo a la siguiente tabla.

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Solucidn patron (mL) 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Agua destilada (mL) 45 40 35 30 25 20 15 10 05 0.0

Empleando la longitud de onda indicada por el docente, segln el colorante usado, leer la absorbancia de cada
una de las diluciones para la curva de calibracién, usando agua destilada como blanco

Indicaciones de sequridad
Todas las sustancias empleadas son inocuas. Aplicar las medidas habituales de seguridad al calentar la solucién de
grenetina.

Disposicion de residuos
No se generan residuos peligrosos. Para descartar el gel empleado, se calienta para fundirlo, se diluye con agua, y se
elimina por el drenaje.
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Sugerencias para el éxito de la actividad
*  No es critico que el tiempo entre el enjuague de uno y otro tubo sea exactamente 4 horas. Lo que si es
importante saber con exactitud el tiempo que haya transcurrido desde que se le agregd la soluciéon colorante
hasta que fue enjuagado.

*  Un dato necesario para los calculos sera el area de la seccidn transversal de los tubos. ¢Cémo se puede medir
con exactitud?

Procedimiento de cdlculo

Con las absorbancias medidas de las muestras y la curva de calibracién calcular la concentracién de colorante en el
gel. De esta concentracion, y el volumen del gel se puede determinar la cantidad total de colorante que se ha difundido
en el gel (W). Graficar W? contra t y aplicar una regresion lineal con interseccion cero. Determinar %, apartir de
la pendiente de la regresion. Reportar el valor de $, en cm?/s.

Evidencias entregables

El reporte de esta actividad puede ser elaborado en computadora, y lleva esta hoja de indicaciones como portada.
Incluir una breve investigacién bibliografica opcional sobre la difusién en medios porosos (difusividad efectiva y
tortuosidad). Luego, reportar su curva de calibracion, una tabla con las absorbancias de las muestras y su respectiva
concentracion, la grafica de W2 en funcién de t, con la regresion lineal y los calculos detallados de para obtener D,
(en cm?/s) a partir de la pendiente de la regresion. Incluir evidencia fotografica de la actividad. Reportar
individualmente sus conclusiones. Una vez que su reporte esté aceptado como evidencia, cada integrante del equipo
debera tener una copia para su portafolio de evidencias.

OPCIONAL: Realizar la integracion de la ecuacidn (3) para obtener la ecuacién (4).

Pagina 4 de 4



	Actividad 1 - Evaporación de un líquido en un capilar
	Intención didáctica
	Antecedentes
	Materiales
	Indicaciones
	Indicaciones de seguridad
	Disposición de residuos
	Sugerencias para el éxito de la actividad
	Datos adicionales de la acetona
	Evidencias entregables

	Actividad 2 - Determinación de difusividad efectiva en un gel
	Intención didáctica
	Antecedentes
	Modelo matemático
	Materiales
	Procedimiento
	Curva de calibración
	Indicaciones de seguridad
	Disposición de residuos
	Sugerencias para el éxito de la actividad
	Procedimiento de cálculo
	Evidencias entregables


