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RESUMEN:

La determinacién experimental de la constante universal de los gases ., a partir de la ecuacién de estado del gas ideal, pV’=2RT, es
un experimento cldsico de quimica en el que se genera, mediante una reaccién quimica, una cantidad conocida de gas y se mide su
presion, volumen y temperatura. En la propuesta que presentamos a continuacioén se expone un procedimiento alternativo, sencillo
y rapido, consistente en introducir aire a presién dentro de una botella de pldstico, mantener constantes volumen y temperatura
y dejar salir poco a poco y en etapas el aire interior, tomando medidas cada vez tanto de la presién interior como de la masa de
la botella y su contenido. Este procedimiento proporciona un valor aceptable para R sin necesidad de usar material especifico de
laboratorio y sin generar ningtn tipo de residuo, ya que solo se emplea aire a temperatura ambiente.

PALABRAS CLAVE: Gas ideal, Gas real, Determinacién de la constante universal ., Estimacién de errores.

ABSTRACT:

The experimental determination of the universal constant R for gases, based on the equation of ideal gas state, pV’=nRT, is a
classic chemistry experiment in which a known amount of gas is generated through a chemical reaction and its pressure, volume,
and temperature are measured. In this work we present an alternative, simple and fast procedure, consisting of introducing
pressurized air into a plastic bottle, maintaining volume and temperature constants and letting out gradually in stages the internal
air, measuring both the internal pressure and the mass of the bottle with its content. This procedure provides an acceptable
value for . without the need to use specific laboratory material and without generating any type of waste, since only air at room
temperature is used.

KEYWORDS: Ideal gas, Real gas, Determination of the universal constant ., Error estimation.

INTRODUCCION

Independientemente de la naturaleza quimica de un gas, si este se encuentra en unas condiciones de presién 'y
temperaturaen las que se puedan ignorar los efectos de las fuerzas intermoleculares, es decir, a una presién baja
(del orden de la presion atmosférica o inferior) y una temperatura suficientemente alejada de la temperatura
en la que se produce la licuacién del gas, la relacién entre las variables que definen su estado macroscopico
(presién p, volumen 7'y temperatura 7)) viene dada, con muy buena aproximacion, por la ecuacién de los
gases ideales (Giancoli 2006):
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oI =sRT =2

RT
- M

(1)

donde 7, 7y M son, respectivamente, la cantidad de sustancia, la masa y la masa molar del gas considerado,
y R es la constante universal de los gases, cuyo valor es de 8,31 J- K. mol? en el SI (00,0821 atm- L. K.

mol ™, expresada en las unidades en que frecuentemente usan esta constante los alumnos de bachillerato).

La constante R esté relacionada con otras constantes fundamentales, como la constante de Boltzmann, £y
la constante de Avogadro, N; (k=R/N ), por lo que también aparece en otros campos de la fisica y la quimica,
tales como termodindmica, cinética de reacciones, equilibrio quimico, procesos electroquimicos, etc., sobre
todo, cuando se estudian fendmenos asociados a intercambios de energfa a nivel molecular (Barrow 1985).

Aunque el valor de la constante universal de los gases se puede hallar, en principio, usando la ec. (1), su
determinacidn presenta cierta complejidad porque ningtin gas cumple rigurosamente la ecuacién de estado, y
los resultados obtenidos con gases reales deben extrapolarse a presién cero (Levine 1996). Nuestro objetivo es
mucho mas modesto, puesto que solo pretendemos mostrar a nuestros alumnos de bachillerato que se puede
hallar un valor aceptable para . utilizando aire y un instrumental sencillo.

El aire cumple bastante bien la ec. (1), incluso, a presiones moderadamente altas: a unas 10 atm debe
ser enfriado hasta temperaturas muy bajas, proximas a 110 K, para que comiencen a licuar el nitrégeno y
el oxigeno, sus componentes principales (Vian 1994). Por otra parte, su manipulacién no presenta ningun
riesgo en el rango de presiones en que se realizard el experimento.

DETERMINACION DE R UTILIZANDO AIRE ATMOSFERICO

Para hallar el valor de la constante R, basdéndonos en la ecuacién de estado del gas ideal, necesitamos medir
el resto de pardmetros que intervienen en dicha ecuacién, p, ¥, m y 7. De estas cuatro magnitudes, la més
dificil de medir es la masa . del aire, ya que para poder obtener su valor seria preciso pesar el recipiente que
lo contiene, habiendo hecho previamente el vacio en su interior. Ahora bien, si en lugar de medir la masa del
aire, incrementamos su valor en una cantidad 47 y medimos el correspondiente incremento en la presion
Ap, manteniendo constantes el volumen y la temperatura del aire, se cumplird que

N VAY.
pAp) V=22 R T
(p+Ap) I
(2)
o lo que es equivalente
JAY,
A V="ZRT
A, M

(3)

siendo M (=28,96 g- mol ') la masa molar aparente del aire.
De acuerdo con la ec. (3), la representacién grafica de Ap. frente a Am (a temperatura y volumen
constantes) debe corresponder a una linea recta, que pase por el origen de coordenadas, de pendiente
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Ap_ RT
Nm M7 @
Si se conoce el valor de esta pendiente, el valor de la constante R vendra dado por
R— MT7 ﬂp
T
A 5)

Como se mostrard a continuacion, las medidas de las variaciones de la masa del aire y de su presion no
ofrecen ninguna dificultad.

MATERIALES NECESARIOS

Ademis de los instrumentos de medida (termémetro, balanza y mandmetro), necesitaremos un recipiente
de volumen fijo, en el que podamos introducir y extraer aire con facilidad. A tal efecto, hemos utilizado
una botella vacia de un refresco carbonatado, de 1,5 L de capacidad, a cuyo tapdn le hemos fijado, mediante
un adhesivo ordinario, una valvula de neumdtico (véase la figura 1). Este dispositivo (y el procedimiento
experimental seguido) es similar al empleado anteriormente por otros autores (Kavanah y Zipp 1998) para
determinar la masa molar del aire.

FIGURA 1

Materiales con los que se puede construir el contenedor de aire utilizado en este experimento. De izquierda
a derecha y de abajo hacia arriba: tap6n (horadado) de una botella de plastico PET, vélvula de neumatico,
adhesivo para fijar la valvula, tapon con la valvula acoplada y recipiente listo para realizar el experimento.

Este contenedor resulta muy adecuado para los objetivos que perseguimos. En primer lugar, el tipo de
plastico con que estd fabricado (PET) hace que se trate de un recipiente muy ligero, con una masa inferior
alos 50 g, lo que posibilita el empleo de una balanza que aprecie centésimas de gramo, aunque su rango de
medida sea pequeno.

Por otra parte, las delgadas paredes de este recipiente pueden soportar presiones de hasta 5 atm sobre la
presién atmosférica, sin que cambie apreciablemente su capacidad (Podesta 2007), y favorecen que el aire de
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su interior adquiera en poco tiempo la misma temperatura que la del aire ambiente. Por ultimo, el volumen
de gas que puede contener este recipiente se puede medir ficilmente, y con buena exactitud (AV/V ~ 0,2 %),
con una balanza de cocina, mediante diferencia de pesadas entre la botella completamente llena de aguay la
misma botella vacia. El volumen total (volumen a rebosar) es siempre ligeramente superior al indicado en la
ctiqueta del producto que contentia la botella (capacidad nominal).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se trata de medir las variaciones de presién Ap que experimenta un volumen /» fijo de aire, a temperatura 7'
constante, a medida que se varfa su masa en una cantidad Azz.

La masa de aire y su presion se pueden ir aumentando progresivamente bombeando aire al interior del
recipiente. Sin embargo, este procedimiento tiene el inconveniente de aumentar la temperatura del aire que
se introduce, debido al trabajo que se realiza sobre ¢l para comprimirlo, por lo que debe dejarse un intervalo
de tiempo entre cada dos medidas de presidn para que este aire vuelva a adquirir la temperatura ambiente.

El experimento es mucho mds rapido, en cambio, si comenzamos con la botella llena de aire, a presién
superior alaatmosféricay a temperatura ambiente, y se le va extrayendo el aire hasta que la presién del interior
del recipiente se iguale a la atmosférica.

En todo caso, y aunque la probabilidad de que estalle el recipiente por un exceso de presion es muy pequenia,
es conveniente utilizar guantes y gafas de seguridad (NASA 2014).

@ Sc pesa la botella, llena de aire a presion atmosférica (m=m; ), incluyendo el tapén y la vélvula.

@ Sc conecta la bomba a la valvula y se inyecta aire hasta incrementar la presion en, aproximadamente,
4 bar. Este incremento de presién se medird, con mayor exactitud, transcurridos unos minutos, una vez que
el aire del interior de la botella (que se habra calentado al ser comprimido con la bomba) vuelva a alcanzar
su temperatura inicial.

@ Tomamos nota de la temperatura ambiente 7.

@ Sc conecta el mandmetro a la valvula de la botella y se mide el incremento de presién Ap; producido
por el aire que se le ha introducido (figura 2).

@ En estas condiciones, se pesa nuevamente el recipiente (7=, ) y se restan las dos masas obtenidas para
calcular el incremento de la masa de aire Amz; (=m2;-m)
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FIGURA 2

Medida de la presién manométrica en el interior de la botella. Las variaciones de la masa de

este recipiente deben medirse con una balanza que aprecie, al menos, la centésima de gramo.

Operando de este modo se obtiene la primera pareja de valores (Amz; , Ap; ) con la que confeccionar la
gréfica. Para obtener el resto de valores solo tenemos que repetir los dos tltimos pasos de la secuencia anterior:

@ Utilizando el manémetro, se extrae aire de la botella hasta que su presién disminuya, aproximadamente,
en 0,4 bar. Seguidamente, tomamos nota de la nueva presién manométrica Ap, en el interior de la botella.

@ Sc pesa la botella (m2=m2, ) y se calcula el valor de Amz, (=m22-m).

@ Sc continua asi hasta que el aire de la botella alcance la presién atmosférica y obtengamos un minimo
de 8 parejas de valores (Az, Ap).

@® Comprobamos que la temperatura ambiente 7" ha permanecido constante durante el intervalo de
tiempo en que se han llevado a cabo las medidas de presién y masa. De no ser asi, habria que repetir el
experimento.

@ Finalmente, se determina el volumen de aire que contiene este recipiente, mediante diferencia de
pesadas con una balanza de cocina, tal como se indicé en el apartado anterior.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 3 se muestra una serie de resultados, representativos de los obtenidos por los autores, en la
realizacion de este experimento, utilizando un recipiente como el mostrado en la figura 1 (¥=1,55040,002
L), un termémetro ordinario (de resolucién 1 grado), un manémetro digital para neumdticos (0,01 bar) y

una balanza digital (0,01 g).
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Resultados obtenidos en un experimento similar al descrito en el texto. Como puede apreciarse, la
representacion grafica de la variacién de presién del aire frente a la variacién de su masa (con V'y T’

constantes) se ajusta bien a una linea recta, presentando un coeficiente de determinacién 2 = 0,999.

A partir de la pendiente de esta graficay del valor de la temperatura de trabajo (que en el ejemplo mostrado

en la figura 3 son, respectivamente, Ap/Am=0,523+0,007 atm- gy 7=292+1K) se deduce un valor para la
constante de los gases igual a:

MUV Ap _2896(1,550+0,002)

R=—=F% 292+1

(0,523+0,007)=0,080+0,002 atm* L- K™ mol™.

Obsérvese que en este calculo se ha utilizado la masa molar media del aire seco (M=28,96 g- mol™). Un
célculo més realista deberia tener en cuenta que la presencia de vapor de agua en la atmésfera reduce la masa
molar aparente del aire (htimedo), puesto que la masa molar del agua es inferior a la de los componentes
mayoritarios del aire (Sendefa y Pérez 2006).

Asi, por ejemplo, sia 25 °Cy 1 atm, la humedad relativa fuese del 100 %, habria un 3,1 % en volumen de
vapor de agua en el aire atmosférico, por lo que su masa molar aparente pasaria a ser

M=0,031-184{1-0,031)- 28,96=28,62 g mol.

En una primera aproximacion, y teniendo en cuenta la sensibilidad de los instrumentos de medida usados
en esta propuesta, este error (cercano al 1 %) en la masa molar del aire (y en el valor deducido para la
constante .) puede ser ignorado.
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UNA DEMOSTRACION RAPIDA PARA HALLAR EL VALOR DE R

El procedimiento para determinar R puede ser, todavia, mas répido y mas llamativo (aunque a costa de rebajar
su exactitud) si, en lugar de utilizar una botella con valvula de neumitico, se emplea un balén de baloncesto.

La idea es efectuar una demostracién experimental en el aula, llevando a cabo una tinica medida de Ap e
A,y calcular directamente . mediante la ecuacion de estado del gas ideal.

Para realizar esta demostracion se necesitard un balén que tenga un didmetro mayor o igual a 18 cm, una
bomba con aguja de inflar balones, un termémetro, un manémetro (de 0,01 bar de resolucién) y una balanza
con un rango de medida lo suficientemente amplio para medir la masa del balén (comprendida entre 300 g
y 600 g, dependiendo del tamano del balén utilizado) y una resolucién minima de 0,1 g.

Como paso previo ala demostracidn, serd necesario medir el volumen de aire que puede contener el balén.
Un método simple consiste en medir su didmetro exterior Dy el espesor e de su pared (tal y como se indica en
lafigura4),de modo que el radio interno . del balon y el volumen 77 de aire que encierra serdn, respectivamente

r=(D-2¢)/2y V=4 n°/3.

FIGURA 4
(Izqda.) Relacién entre el didmetro externo D del balén, el espesor e de su pared y el radio interior
7. (Dcha.) Medida del espesor e con un calibre (obsérvese que en realidad lo que se mide es 2e).

Por los motivos indicados anteriormente, el balén se encontrard inicialmente inflado a la presién méxima
recomendada por el fabricante (que suele estar comprendida entre 0,6 bary 1,0 bar), y con el aire de su interior
a temperatura ambiente.

Las medidas de temperatura, presién y masa se efecttan igual que en el experimento anterior (figura 5).
En primer lugar, se mide la sobrepresiéon Ap y la masa del balén inflado 7. A continuacidn, se extrae el aire
del baldn, hasta alcanzar la presién atmosférica, se mide su masa 72y en estas condiciones y se calcula el valor
de Am (=m-my).
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FIGURA 5

Materiales empleados en la demostracién experimental para obtener el valor de R. La balanza debe tener un

rango, suficientemente amplio para medir la masa del balén, compatible con la méxima resolucién posible.

Sustituyendo los resultados de las medidas en la ec. (5), se calcula el valor de R. En la tabla 1 se muestran las
medidas efectuadas en una demostracién, llevada a cabo por los autores, utilizando los materiales mostrados
en la figura 5: un balén de baloncesto de la talla 3 (D=180+1 mm, 2.=4,4240,02 mm, V=2,83 £0,05 L), un
mandmetro (resolucién 0,01 bar) y una balanza (resolucién de 0,1 gy rango 1 kg).

Obsérvese que, debido a los materiales utilizados y al procedimiento simplificado seguido en esta
demostracion, la incertidumbre en R es notablemente mayor (10 %) que en el experimento anterior.

TABLA 1
Medidas representativas de las llevadas a cabo por los autores en la
determinacién de R desinflando un balén de 18 cm de didmetro.

Masa inicial del balon »p (g) 320,7+0,1
Masa final 7 (g) 317,540,1
Variacion de la masa Am=m—m; (g) —32+0.2
Volumen 17 (L) 2,83%0,05
Variacion de la presion Ap (atm) —-0,9810,01
Temperatura ambiente T (K) 295+1

(atm- L- K™ mcl"} 0,08610,008

ESTIMACION DE ERRORES EN LA DETERMINACION DE LA CONSTANTE R

Aunque en la etapa de bachillerato (a la que va dirigido este trabajo prictico) no procede realizar un
tratamiento exhaustivo de la incertidumbre asociada al método empleado para hallar R, este trabajo
experimental nos brinda la oportunidad de analizar con nuestro alumnado aspectos que es necesario tener
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en cuenta en el trabajo de laboratorio, pero que generalmente se tratan de modo superficial en el aula (Séré
2002).

En concreto, nos referimos a cuestiones tales como la estimacién del error en medidas directas, la influencia
de la mayor o menor resolucién de los aparatos de medida sobre el resultado final de una medida indirecta, la
utilizacion de una hoja de cdlculo (u otro programa adecuado) para hallar la ecuacién de la recta de regresion
y las incertidumbres de su pendiente y su ordenada en el origen, etc.

Si adoptamos el criterio de que la incertidumbre en una medida directa viene dada por la resolucion del
aparato de medida (tabla 2) y la incertidumbre en las medidas indirectas se calcula mediante el principio de
superposicion de errores (que, en este caso, equivale a considerar que el error relativo en . es igual a la suma de
los errores relativos de cada variable de las que depende, M, ¥, T, Amy Ap), se llega ficilmente a la conclusion
de que, con los aparatos de medida que hemos utilizado, los términos que mas influyen en la incertidumbre
de . corresponden a las medidas de las variaciones de la masa del aire y de su presién. Por este motivo resulta
fundamental disponer de un manémetro y una balanza lo més sensibles posible.

TABLA 2

Incertidumbres estimadas para las medidas directas.
Masa inicial del balon v (g) 320,710,1
Masa final  (g) 317,5%0,1
Variacion de la masa Am=m—m, () —3.2%02
Volumen 77 (L) 2,8310,05
Variacion de la presion Ap (atm) —0,9810,01
Temperatura ambiente T (K) 29511
(atm* L- K™+ mol"} 0,08610,008

Como ¢jemplo podemos considerar el resultado obtenido en la demostracién resenada en la tabla 1
(R=0,086+0,008 atm. L- K. mol'l), donde la incertidumbre en R estd préoxima al 10 % debido, sobre todo,
alaincertidumbre en la medida de la masa del aire con una balanza de 0,1 g de resolucién. De hecho, el error
estimado en la medida de Az con esta balanza representa casi las tres cuartas partes del error total asociado
a esta demostracién. Si se dispone de una balanza que pueda medir la masa del balén (y la del aire) con una
resolucién de centésima de gramo, la incertidumbre del procedimiento se reduce a la mitad.

CONCLUSIONES

Aunque existen muchos procedimientos experimentales para hallar el valor de la constante de los gases
(Moldover, Trusler, Edwards, Mchl y Davis 1988, Macnaughton 2007, Kinchin 2015), el método mas
utilizado en las pricticas que se realizan en los laboratorios de Quimica se basa en generar una cantidad
conocida de un gas, mediante una reaccién quimica, y medir su volumen recogié¢ndolo sobre agua a presion
y temperatura ambiente. Aunque, en teoria, podria usarse cualquier gas que sea poco soluble en agua,
generalmente se emplea el hidrédgeno porque se genera ficilmente haciendo reaccionar magnesio y una
disolucién de un dcido fuerte (Gémez, Matesanz, Sdnchez y Souza 2005).

El procedimiento que se ha expuesto en las piginas anteriores se basa, en cambio, en utilizar aire
atmosférico y medir las variaciones de su masa y presién, manteniendo constante su volumen y temperatura,
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por lo que no es necesario utilizar material especifico de laboratorio y tampoco se genera ningun tipo de
residuo. Se trata de un método simple, rapido y fiable, que permite obtener un valor para la constante R con
un error inferior al 3 % respecto del valor aceptado.

Dadas sus caracteristicas, este procedimiento admite diferentes enfoques didécticos, pudiendo plantearse
como un trabajo prictico de laboratorio o como una demostracién que puede ser realizada, en menos de diez
minutos, incluso, por los propios estudiantes (Herndndez, Irazoque y Lépez 2012).

Y si tenemos en cuenta que los materiales necesarios se pueden conseguir facilmente y su manejo no
presenta ningln riesgo para las personas ni el medio ambiente, en las condiciones de trabajo de este
experimento, esta actividad también se puede enfocar como un pequefio proyecto de investigacién a
desarrollar por los estudiantes, individualmente o por equipos, en sus domicilios.

Laley de los gases ideales es una ley limite, que formalmente no cumple ningtin gas real (salvo que su presion
sea practicamente nula), pero que predice razonablemente bien el comportamiento de la inmensa mayoria de
los gases a temperatura y presiéon ambiente (Atkins 1998). El experimento que se describe en este articulo es
un buena prueba de ello, puesto que nos ha permitido hallar un valor bastante aproximado para la constante
R, utilizando una mezcla de gases reales (el aire), en unas condiciones de volumen y temperatura que, en teorfa
deberfan ser constantes, pero que, en sentido estricto, no lo son. Y este resultado se puede lograr empleando
unos aparatos de medida (mandmetro para neumdticos y balanza digital de bajo coste) que, en conjunto se
pueden adquirir por menos de 30 €.
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