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Algunas consideraciones y propuestas en torno
a la determinacién del contenido en oxigeno
del aire usando lana de acero
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Resumen: El experimento que utiliza lana de acero, para determinar el contenido de oxigeno en la at
mésfera, aparece en muchos manuales de quimica elemental, dado que se trata de un procedimiento
extremadamente simple y que proporciona buenos resultados. En efecto, basta con unos pocos gramos de
lana de acero, una probeta (o un vaso cilindrico), una vasija con agua y una regla para comprobar, me-
diante una sencilla operacién, que el porcentaje en volumen de oxigeno en el aire es, aproximadamente,
el 21 %. No obstante, la realidad es algo mas compleja, ya que para calcular el contenido de oxigeno
con mayor exactitud deben tenerse en cuenta las condiciones en las que se realiza el experimento, en
concreto, la humedad relativa del aire, la temperatura ambiente y la presién atmosférica. En este articulo
se analiza la influencia de dichos factores y se presenta una variante del experimento, realizado con
una botella de pldstico, con el que, ademds de determinar la fraccién molar del oxigeno en el aire con
un error inferior al 5 %, se evidencia de una forma bastante llamativa la fuerza que ejerce la presién
atmosférica cuando la reaccién del oxigeno con la lana de acero ocurre en un recipiente cerrado.

Palabras clave: Fraccién molar del oxigeno en el aire, lana de acero, fuerza que ejerce la atmésfera,
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Abstract: Steel wool experiment to determine the oxygen content in the atmosphere has been described in
many elementary chemistry textbooks, due to it is an extremely simple procedure that gives good results.
Just a few grams of steel wool, a graduated cylinder (or cylindrical glass), a water container and a ruler
are necessary to check, by means of a simple operation, that the volume percentage of oxygen in the
air is approximately 21 %. However, the truth is slightly more challenging, since in order to calculate the
oxygen content more accurately, the conditions under which the experiment is carried out, namely the
relative humidity of the air, the ambient temperature and the atmospheric pressure, must be taken into
account. In the present article, the influence of these factors is analysed and a variant of the experiment
with a plastic bottle is presented in which, in addition to determining the mole fraction of oxygen in air
with an error of less than 5 %, the force exerted by the atmospheric pressure when the chemical reaction
takes place in a closed vessel is demonstrated in a rather striking way.
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1. Introduccion

La medida de la concentracién de oxigeno en el aire es de
suma importancia en muchas actividades humanas relaciona-
das con la industria, la alimentacién, la investigacién, efc.,
pero resulta vital cuando se trata de garantizar que el aire
contenido en un recinto cerrado, o mal ventilado, es respirable.

Actualmente, existen varios tipos de sensores electrénicos
que permiten medir, con rapidez y exactitud, el contenido de
oxigeno de una mezcla gaseosa. Estos dispositivos determi-
nan el nivel de oxigeno a partir de la variacién de alguna
propiedad que depende de la concentracién de oxigeno, tal
como la intensidad de la corriente generada en un proceso
electroquimico, la luminiscencia de otro compuesto, la inten-
sidad de un haz ldser de determinada frecuencia, ' etc.

El uso de estas tecnologias ha desplazado a los procedimien-
tos quimicos clésicos, basados en la medida de la reduccién

de volumen que experimenta una mezcla gaseosa al eliminar
de ella el oxigeno presente. Esta eliminacién se lleva a cabo
mediante la reaccién cuantitativa del oxigeno, con un agente
reductor (pirogalol, hidrégeno, fésforo blanco, cobre a alta tem-
peratura, lana de acero, 6xido nitrico, etc.), en un recipiente
que permite medir con exactitud la variacién de volumen. ]

Aunque estos procedimientos no suelen emplearse en la
actualidad para hallar la concentracién de oxigeno en mez-
clas gaseosas, el método que utiliza como reductor lana de
acero es ampliamente utilizado en el dmbito educativo por
sus numerosas ventajas, ya que se lleva a cabo a temperatura
ambiente, no emplea reactivos peligrosos para las personas
o el medio ambiente, no precisa material especial de labo-
ratorio y permite determinar la fraccién molar del oxigeno
en el aire con un error inferior al 5 %.

En condiciones ordinarias, la lana de acero se oxida
muy lentamente debido a que, en su proceso de fabri-
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cacién, se recubre de una delgada capa de aceite que
la preserva de la accién del oxigeno ambiental. Por este
motivo, antes de realizar el experimento debe lavarse con
agua jabonosa o acetona. Para aumentar todavia més la
rapidez con que la lana de acero reacciona con el oxigeno
atmosférico, algunos autores han propuesto modificaciones
consistentes en elevar la temperatura de la lana de acero,
con ayuda de un mechero,l'¥l o en aplicarle un tratamiento
que acelere su oxidacién, tal como el uso de dcido acético
concentrado. !

A pesar de que ambos métodos reducen notablemente la
duracién del experimento, los riesgos que entrafia el uso del
mechero o el 4cido acético concentrado limitan su aplicacién
diddctica, especialmente, en el dmbito no universitario. Ade-
mds, en el caso de usar dcido acético, antes de proceder con
el experimento es necesario enjuagar minuciosamente la lana
de acero para evitar que se forme hidrégeno al reaccionar
el écido residual con el hierro.

En la propuesta que se presenta en este articulo, se ha
optado por simplificar al méximo el procedimiento, ya que
se trabaja a temperatura ambiente y se utilizan sustancias
inocuas, tal como el cloruro de sodio. Asi, en lugar de tratar
la lana de acero con acetona o dcido acético, se rocia con
una disolucién de NaCl al 5% para aumentar la conductivi-
dad eléctrica de su superficie y favorecer la oxidacién del
hierro, consiguiéndose que la duracién del experimento esté
en torno a las 24 horas.

No obstante, todavia se puede reducir més la duracién
del proceso si se sustituye la disolucién de NaCl por otra de
CuSO,, de una concentracién similar, puesto que la pequefia
cantidad de cobre metdlico que se forma al reaccionar los
iones Cu?* con el hierro acelera el proceso de oxidacién del
hierro restantel!]

Cu?*(ac) + Fe(s) — Cu(s) + Fe?*(ac). (m

En todo caso, el hecho de que este experimento supere
ampliamente la duracién de un periodo ordinario de précti-
cas de laboratorio no deberia ser una limitacién importante
en su aplicacién diddctica, dado que no es preciso registrar
detalladamente la evolucién del experimento, sino que solo
es necesario efectuar medidas al principio y al final de este.

Otro aspecto importante a considerar es que en las pu-
blicaciones y guias de laboratorio, en las que se detalla el
procedimiento experimental a seguir, generalmente, no se
tienen en cuenta las condiciones de presién y temperatura
en las que se lleva a cabo el experimento.l*'214 Como se
mostrard a continuacién, ese planteamiento solo es vdlido
cuando dichas magnitudes sean prdcticamente iguales al
principio y al final del proceso.

2. Fundamento
2.1 Reaccion del oxigeno con lana de acero
En presencia de agua, el oxigeno reacciona lentamente

con el hierro para formar una mezcla de éxidos, parcial o
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Figura 1. Montaje experimental para hallar la fraccion
molar de oxigeno en el aire. Una pequefia cantidad de
lana de acero humedecida se infroduce en el fondo de
una probeta que se coloca invertida sobre un recipiente
con agua. (Se ha tefiido el agua con un colorante para
aumentar el contrasfe en la fotografic).

totalmente hidratados, que se puede representar mediante
la ecuacionl’?

3 O,(g) + 4 Fels) ' 2 Fe,O, - zH,O(s) , (2)

donde z H,O indica una cantidad variable de agua.

La cantidad variable de agua en el producto final no
es relevante para este propédsito, sino que Unicamente es
importante que el oxigeno, presente en la mezcla problema,
reaccione cuantitativamente con el hierro y se incorpore a la
fase sélida (Fe,O5-z H,O (s)).

Habitualmente, este experimento se realiza introduciendo
la lana de acero en un recipiente cilindrico que se coloca in-
vertido sobre una vasija con agua (Figura 1). La reduccién de
presién que ocurre en el interior del recipiente, al disminuir el
nimero de moles de gas, origina una diferencia entre la pre-
sién exterior (presién atmosférica) y la interior que impulsa la
entrada de agua. Transcurridas entre 24 hy 48 h de iniciado
el experimento, deja de aumentar la altura de la columna de
agua y, a partir de su valor y de la altura del recipiente, se
puede hacer una estimacién aceptable de la concentracién
de oxigeno en el aire.

2.2 Fraccion molar del oxigeno en el aire

La fraccién molar del oxigeno en el aire depende de la
proporcién de vapor de agua que este contenga, o seq, de
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la humedad relativa del aire. En el aire exento de humedad
(aire seco), el valor medio de la fraccién molar del oxigeno
es 0,2095,'9 pero en el aire ordinario (generalmente, aire
himedo) este valor disminuye conforme aumenta la propor-
cién de vapor de agua.

Si se llama x a la fraccién molar del oxigeno en el aire
atmosférico (aire hdmedo), po, a la presion parcial del oxige-
no, p, a la presién que ejerce el aire seco y p, a la presién
atmosférica, de acuerdo con la ley de Dalton se cumplird que

Po, = 0,2095 - p, = x - po, (3)

siendo p, igual a la suma de la presién que ejerce el aire
seco y la presién debida al vapor de agua py,o, es decir,

Po = Pa *+ Pry0- (4)

La combinacién de estas dos ecuaciones conduce a una
expresién que permite calcular la fraccién molar del oxigeno
en funcién de la presién parcial del vapor de agua:

_Po, =O,2095 “Pa_ 0,2095 - (po= Pr,0l
Po Po Po

En la Tabla 1 se muestran algunos valores de la fraccién
molar del oxigeno (calculados con la ec. 5) para el aire
saturado en vapor de agua a diferentes temperaturas y a
una presién estdndar de 101,3 kPa. Como puede apreciar-
se, la fraccién molar del oxigeno disminuye al aumentar la
temperatura, llegando a ser inferior en un 4 % a la del aire
seco a 30 °C.

(5)

Tabla 1. Fraccién molar del oxigeno, en el aire saturado en vapor de agua, a diferentes temperaturas y una
presion atmosférica de 101,3 kPa.

T(0) Pro™ x
15 1,705 0,206
20 2,338 0,205
25 3,169 0,203
30 4,245 0,201

2.3 Relacién entre la fraccion molar del oxigeno en el aire y la cantidad
de agua que entra al recipiente

En lo que sigue, se supondré que la reaccién entre el oxi-
geno y la lana de acero ocurre en un recipiente de volumen
Vs (una probeta de altura Ly seccién transversal constante)
que contiene n, moles de aire (himedo) a presién atmosfé-
rica py; y temperatura ambiente Ty, en el que se infroduce
suficiente cantidad de lana de acero para eliminar el oxigeno
del aire contenido en el recipiente (ec. 2).

Al colocar la probeta invertida en un recipiente con agua
(a temperatura ambiente), quedard atrapada en su interior
una pequeiia cantidad de agua, por lo que disminuird el vo-
lumen que ocupa el aire y aumentard ligeramente la presién
dentro de la probeta. No obstante, como la altura del agua
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en el recipiente contenedor es de unos pocos cm y la presién
que ejerce es mucho menor que la presién atmosférica, la
lémina de agua ocluida en la probeta es tan delgada que se
puede considerar que el volumen final que ocupa el aire es
igual a la capacidad de la probeta y la presién que ejerce
es igual a la atmosférica.

A medida que reaccione el hierro con el oxigeno del
aire encerrado en la probeta, y disminuya la presién en su
interior, aumentard la altura de la columna de agua que entra
a la probeta (Figura 2). Una vez consumido todo el oxigeno,
se cumplird que

P = poz—pPglH, (6)

donde p es la presién que ejerce el gas contenido en la pro-
beta, p es la densidad del agua, g es la aceleracién de la
gravedad, AH es la diferencia entre la altura final del agua
dentro y fuera de la probeta y py , es la presién atmosférica
final (que, normalmente, serd diferente de la presién atmos-
férica inicial py ).

Por ofra parte, si se admite que se puede aplicar la ley
de los gases, en las condiciones en las que se lleva a cabo
el experimento, cuando haya reaccionado todo el oxigeno
se cumplird que

pV = (po, —pgAH) - (Vo = Vi) = nRT, 5, (7)

donde V es el volumen que ocupa el gas remanente en la
probeta, que se calcula como la diferencia entre el volumen
total V, y el volumen de agua V,, que ha entrado a la probeta
tras finalizar el experimento, n es el nimero de moles de gas
al acabar el experimento, R es la constante de los gases y
Ty es la temperatura final en el interior de la probeta (nor-
malmente, igual a la temperatura ambiente).

Teniendo en cuenta la alta densidad del hierro (7,9 g/cmd),
se puede ignorar el volumen ocupado por la lana de acero,
ya que es mucho menor que la capacidad de la probeta.
También se pueden despreciar el volumen de agua que que-
da ocluida inicialmente en la probeta y el volumen de la
disolucién salina con la que se trata la lana de acero, porque
la suma de ambos es mucho menor que el volumen total de
agua que absorbe la probeta.

El gas que queda en la probeta al acabar el experi-
mento estard constituido por nitrégeno y, en mucha menor
proporcién, por vapor de agua [y ofros gases, como argén
y diéxido de carbono). Una parte de este vapor de agua
ya se encontraba presente en el aire (himedo) que contenia
inicialmente la probeta; el resto corresponde al agua evapo-
rada durante el transcurso del experimento. Si se llama n, o
al nimero de moles de agua que se evaporan en el interior
de la probeta y ng, al nimero de moles de oxigeno que reac-
cionan con el hierro, el nimero de moles de gas final n serd

n=ng—no, + Nyo, (8)
Aunque el valor de ny, . se puede calcular si se conoce

la humedad relativa del aire, al principio y al final del pro-
ceso, resulta més sencillo realizar el experimento si el aire

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*IRSEQ

Real Sociedad Espariola de Quimica



Anales de
s RSE Q ALGUNAS CONSIDERACIONES Y PROPUESTAS EN TORNO A LA DETERMINACION DEL CONTENIDO EN OXIGENO DEL AIRE USANDO LANA DE ACERO 102

© 2023 Real Sociedad Espafiola de Quimica

*:RSEQ

estd inicialmente saturado en vapor de agua, de modo que

no ocurra evaporacién neta durante el curso del experimen-

fo (esto es, nyo= 0), lo que puede conseguirse fdcilmente

enjuagando la probeta y dejandola invertida, sobre agua,

durante unos 15 minutos antes de llevar a cabo el experi-

mento. En estas condiciones, la ec. 7 se puerclle escribir en
O

funcién de la fraccién molar del oxigeno [x = 2 | en el aire

saturado de vapor de agua a la temperatura Ty ;:

(Po2 = PgAH) - (Vo = Vi) = (no = no,)RTo 2 = (1= x)noRTo 2 - (9)
Considerando que nq =’7§'T—‘V°y simplificando, la ec. 9
conduce a o

(Poz =g [1 =< | = (1-x) oy - 22 (10)

0,1

IR

de donde se puede obtener la relacién entre la fraccién mo-
lar del oxigeno x y el volumen de agua V}; que entra a la
probeta:

oV

0

1- (Po2 = pgAH) Ty,
Po-To2

En el caso de que el recipiente utilizado tenga una sec-
cién transversal constante (como es el caso de una probeta),
la ec. 11 se puede escribir como

(po2 — pgAH) - Ty, ( H )
P27 PRI on [y 12
Po - Toz L 12)

siendo H la altura final de la columna de agua dentro de la
probeta y L la altura de la probeta.

Como en la mayoria de los casos se cumple que Ty,
= Ty, Yy que po; = por — pgAH (téngase en cuenta que
pgAH K py ,), se puede hacer una segunda aproximacién
en las ecuaciones 11y 12 que permite efectuar una rdpida

(11)

X =

x= 1

Figura 2. Situacion final una vez que ha reaccionado fodo el oxigeno confenido
en la probeta. Lo presidn intema p es menor que la presidn atmosférica final py,
mientras que la temperatura inferna serd igual a lo temperatura ambiente final Ty,
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estimacién de la fraccién molar del oxigeno mediante un
simple cociente:

Yo [LH

VO L

Nétese que, una vez iniciado el experimento, los valores
de Ty, po; Yy x quedan fijados, por lo que la cantidad de
agua dentro de la probeta dependerd de los valores finales
de la temperatura y la presién atmosférica (Ty,, y pos). De
acuerdo con las ec. 11y 12, V,; y H aumentardn al hacer-
lo la presién atmosférica final y disminuirdn al aumentar la
temperatura ambiente final.

X =

(13)

3. Materiales y métodos
3.1 Reactivos y materiales

A continuacién se relacionan los materiales que se han
utilizado en la realizacién de este experimento: lana de ace-
ro de grano fino (que se puede adquirir en cualquier ferrete-
ria), disolucién de NaCl al 5 %, una probeta de capacidad
nominal comprendida entre 100 cm?® y 500 cm?, una placa
de Petri de 13 cm de didmetro o un cristalizador, un terméme-
tro digital (que aprecia = 0,1 °C), una regla o cinta métrica
(£ 1 mm), una balanza (£ 0,1 g), una botella de pldstico (PET)
transparente, un pequefio imdn (preferiblemente de neodi-
mio), una lupa (para medir con mayor exactitud la altura de
la columna de agua) y un soporte universal.

Las cantidades necesarias de los reactivos se estable-
cieron realizando diferentes experimentos encaminados a
reducir su duracién y conseguir la mejor reproducibilidad.
Se estudié asi la cantidad de lana de acero necesaria para
minimizar la duracién del proceso, rocidndola con un peque-
fio volumen de disolucién de NaCl al 5 %. El experimento se
realizé con diferentes masas de lana de acero comprendidas
entre 0,5 gy 6 g por litro de aire, correspondientes a, apro-
ximadamente, la cantidad estequiométrica (calculada a partir
delaec. 2, a 298 K) y 10 veces esta. Usando las cantidades
més bajas de lana de acero se obtuvieron resultados acepta-
bles para el valor de la fraccién molar del oxigeno, pero el
experimento tardaba mucho més tiempo en completarse vy,
generalmente, sobrepasaba las 72 horas. El tiempo éptimo
se consiguié con una masa de lana de acero comprendida
entre 8 y 10 veces la cantidad estequiométrica (esto es, entre
5 gy 6 g de hierro por cada litro de aire); no se consideré
conveniente utilizar cantidades mayores porque, ademds de
no conseguirse una reduccién importante en la duracién del
experimento, el volumen ocupado por la lana de acero co-
menzaba a ser significativo respecto del volumen de agua
que entra a la probeta.

3.2 Disposicion experimental
En primer lugar, se lava la probeta y se coloca invertida

sobre una vasija con agua, durante unos 15 minutos, para
que se renueve el aire que contiene y se sature en vapor de
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agua. A continuacién, se pesa la cantidad adecuada de
lana de acero (2 g, para una probeta de 250 cm?, cuya
capacidad real estd cercana a 300 cm?) y se pulveriza sobre
ella 0,5 cm?® (aproximadamente) de una disolucién de cloruro
sédico al 5 %. Una vez realizada esta operacién, con ayuda
de una varilla, se introduce la lana de acero hasta el fondo
del recipiente, procurando que no quede compactada para
que presente la méxima superficie de contacto con el aire.

A continuacién, se mide la temperatura en el interior de
la probeta (que, normalmente, serd similar a la temperatura
ambiente Ty ) y se toma nota de la presién atmosférica py ;.
A este respecto, lo mds sencillo es consultar el valor de la
presién atmosférica en alguna de las aplicaciones de infor-
macién meteorolégica disponibles en internetl'”]. En realidad,
no es necesario conocer con exactitud la presién atmosférica;
lo importante para hallar el valor de la fraccién molar del
oxigeno no es el valor mds exacto posible de la presién
atmosférica, sino la variacién que sufre desde el inicio hasta
el final del experimento.

Finalmente, se dispone la probeta invertida sobre aguq,
se sujeta a un soporte y se coloca un imdn sobre su base
para evitar que la lana de acero caiga sobre el agua (Figu-
ra 1). Cada 24 h se mide la altura de la columna de agua,
la temperatura ambiente Ty, y la presién atmosférica p,, y, a
partir de la ec. 12, se calcula la fraccién molar del oxigeno
en el aire saturado en vapor de agua.

4. Resultados y discusion
4.1 Fraccion molar del oxigeno utilizando una probeta

Los resultados que se presentan en esta seccién corres-
ponden a una serie de experimentos realizados, segin el

procedimiento descrito en la seccién 3.2, con probetas de
capacidades comprendidas entre 100 cm® y 500 cm® y en

diferentes condiciones ambientales en las que la temperatura
estuvo comprendida entre 14 °C 'y 26 °C y la presién atmos-
férica varié entre 100,2 kPa y 102,6 kPa.

En cada uno de estos experimentos se registraron los
valores de temperatura, presién atmosférica y altura de la
columna de agua durante un periodo de varios dias y se
utilizé la ec. 12 para calcular los correspondientes valores
de la fraccién molar del oxigeno, para lo cual se considerd
una imprecisién de + 0,5 °C en las medidas de la tempero-
tura ambiente, de + 100 Pa en la presién atmosférica y de
+ 0,001 m en las medidas de longitud.

Procediendo de este modo, se obtuvo un total de 260
valores experimentales para la fraccién molar del oxigeno,
con un valor medio de 0,212 = 0,005 y distribuidos como
se muestra en la Figura 3.

En la Tabla 2 se muestra la evolucién de los resultados de
uno de estos experimentos, durante los diez dias siguientes a su
inicio, de cuyo andlisis se pueden extraer algunas conclusiones
que se pueden extender al resto de experimentos realizados.

Figura 3. Distribucidn de los valores experimentales obtenidos en la deferminacidn de la fraccidn molar del
oxigeno en diferentes condiciones de presion y temperatura.

Tabla 2. Resultados obtenidos, durante un periodo de 10 dias, en la determinacion de la fraccién molar x del oxigeno con una probeta de 250 cm? de capacidad nominal y 0,313 m de altura.

Dia T (";()05 Po ;;)oo g 2(::;)001 el fn‘l’)'m" HIL = 0,004 X% 0,005
0 2943 101270 0 0 Inicio del experimento
1 291,6 101590 0,068 0,062 0,217 0,212
2 291,7 101610 0,068 0,063 0,217 0,212
3 2944 101480 0,066 0,062 0,211 0,214
4 292,9 101120 0,065 0,060 0,208 0,210
5) 2919 101510 0,067 0,062 0,214 0,210
6 2911 100930 0,067 0,061 0,214 0,213
7 2921 100525 0,066 0,061 0,211 0,215
8 292,2 100560 0,066 0,060 0,211 0,215
9 293,0 100340 0,063 0,058 0,201 0,210
10 292,5 100450 0,065 0,061 0,208 0,214
Valor medio: 0,211 0,213
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1) El valor obtenido, a partir de la ec. 12, para la frac-
cién molar del oxigeno con los datos correspondientes

al dia 1
_ 1 [101590-1000-9,8-0,062) - 2943
x=1- 101270 - 291,6
0068)
122808 5910 .
( G| = 021220005,

indica que la préctica totalidad del oxigeno reaccio-
na con la lana de acero durante las primeras 24 h
del experimento.

2] Aunque todo el oxigeno contenido en la probeta se
haya consumido entre las 24 h y 48 h de iniciada la re-
accién, la altura de la columna de agua no permanece
constante. Si se comparan los valores de H en los dias
3y 5 delaTabla 2 se observa que, al aumentar la tem-
peratura (manteniéndose, aproximadamente, constante
la presién atmosférica), disminuye la altura. Esto es asi
porque, al aumentar la temperatura del gas encerrado
en la probeta, aumenta la presién que ejerce sobre
la columna de agua y fuerza la salida de agua hasta
que se restablezca nuevamente el equilibrio (dado por
la ec. 6) en el que la suma de la presién interna y la
presién que ejerce la columna de agua igualen a la
presidn atmosférica. Inversamente, al aumentar la pre-
sién atmosférica (con T, constante, Tabla 2, dias 4 y
9), entrard agua a la probeta y aumentard H.

3) En general, el valor de la relacién H/L en cada expe-
rimento es distinto al de la fraccién molar x (calculada
con la ec. 12). Sin embargo, el valor medio de H/L de
un ndmero suficiente de experimentos (x = 0,211 en
la Tabla 2) da un resultado aceptable para la fraccion
molar del oxigeno.

4] El valor medio de la fraccién molar del oxigeno (x
= 0,213, Tabla 2), generalmente, se diferencia en
menos del 5 % respecto del correspondiente valor
tedrico en las condiciones de trabajo (x = 0,205, p,

=100,3 kPa, Ty = 293 K, p,0= 2,34 kPa).

4.2. Fraccion molar del oxigeno utilizando una botella

Usualmente, la determinacién de oxigeno en el aire se rea-
liza con un recipiente alto y de seccién transversal constante
de modo que el volumen del agua absorbida es proporcional
a la altura de la columna de agua que entra al recipiente. No
obstante, si se puede medir este volumen de agua con una
exactitud aceptable, el experimento también se puede llevar a
cabo con otros recipientes (p. ej., una botella). En la propuesta
que se describe a continuacién se presenta una variante del
experimento con la que, ademds de determinar el contenido
de oxigeno en el aire con un error similar al procedimiento
convencional de la probeta, se pone de manifiesto la inten-
sidad de la fuerza que puede llegar a ejercer la atmésfera.

Aunque los volimenes V;, y V, (capacidad total de la
botella y volumen de agua absorbida, respectivamente) se
pueden medir con una probeta, con la finalidad de mejorar la
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exactitud del método, dichos volimenes se han determinado
indirectamente, mediante diferencia de pesadas, con una
balanza que aprecia décimas de gramo. Como la densidad
p del agua utilizada en el experimento se puede considerar
igual a 1,00 g/cm?, el volumen V, (expresado en cm?) serd
numéricamente igual a la masa m, (medida en gramos) del
agua que contiene la botella completamente llena [V, = %

Andlogamente, W, serd igual a la diferencia entre la masa
final de la botella m,, una vez finalizado el experimento, y
la masa inicial m;, antes de que le entre agua (VH =My m |

El procedimiento experimental es similar al descrito en la
seccién 3.2, pero utilizando una botella, de plastico trans-
parente, de 1 L de capacidad nominal.

Una vez renovado y humedecido el aire del interior de la
botella, se rocia la lana de acero (aproximadamente, unos 6 g)
con disolucién de cloruro sédico al 5 %, se introduce en la bote-
lla, se mide la temperatura Ty, en su inferior y se foma nota de
la presidn atmosférica p, . A continuacién, se tapa la botella 'y
se mide la masa m, del conjunto botella-lanc-tapédn. Para evitar
que la lana de acero entre en contacto con el agua, se retiene
con un imdn en la base de la botella y se coloca esta invertida
en un recipiente que contenga unos 300 cm?® de agua (Figura 4).
Para facilitar la medida del volumen V;, de agua, es conveniente
dejar el tapén parcialmente enroscado en la boca de la botella,
de tal forma que permita la enfrada de agua durante el curso
del experimento y se pueda cerrar fdcilmente al acabar este.

Cuando se observe que se estabiliza el volumen de agua
dentro de la botella, se toma nota de la presién atmosférica
final py, y de la temperatura ambiente final T, ,, se enrosca
completamente el tapén, se mide la diferencia AH entre los
dos niveles del agua (dentro y fuera de la botella) y se retira
el imdn. Una vez secada la botella, se mide la masa m,
del conjunto botella-lana-agua-tapédn, se halla el valor del
volumen V, de agua absorbido y se calcula, a partir de la
ec. 11, el contenido de oxigeno en el aire.

Figura 4. Montaje experimental para determinar el contenido en oxigeno del aire utilizando una botella.

(1): Botella traslicida de polietileno. (2): Lana de acero humedecida con disolucidn de cloruro sédico. (3)

Imdn, para evitar que la lana de acero caiga al agua. (4) Recipiente con suficiente cantidad de agua para
impedir la entrada de aire a la botella. (5): Tapdn parcialmente enroscado en la botella.
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Tabla 3. Pardmetros obtenidos en la determinacidn de la fraccin molar del oxigeno con una botella de 1 L de capacidad nominal y 6 g de lana de acero. La masa m, corresponde a la masa inicial de la botella con la lana
de acero y la masa m, a la masa final de la botella, con el agua que le ha entrado y la lana de acero.

Vyx1 T,,+05 T,,%05 AH=0,001 m, = 0,1 m,= 0,1 V,+ 0.2
: : =100 (Pa =100 (Pa

(cm?) ) ) Poy 100 (Pa) o, =100 (Pa) (m) © © (cm)

1036 293,4 2929 100300 100400 0,085 45,1 257,2 2121

En la Tabla 3 se muestra un resultado que se puede con-
siderar representativo de los obtenidos por los autores con
una botella de 1 L de capacidad nominal y é g de lana de
acero, rociada con 1 cm? de disolucién de NaCl al 5 %.

Sustituyendo los datos de la Tabla 3 en la ec. 11 se en-
cuentra un valor para la fraccién molar del oxigeno

_ (100400 - 1000 - 9,8 - 0,085) - 293,4

x&= 1 100300 - 292.9

.(] 2121
1036

que se diferencia en un 2 % del valor tedrico de la fraccién
molar del oxigeno en el aire saturado en vapor de agua
(x = 0,205) en las condiciones de trabajo (p, = 100,3 kPa,
To = 293 K, piy0= 2,34 kPa).

) -0,209 + 0,003 ,

4.3 Demostracion de la fuerza que ejerce la atmésfera

Una ligera modificacién del experimento anterior puede
evidenciar la magnitud de la fuerza debida a la presién at-
mosférica. En este caso, la reaccién tendrd lugar en el inferior
de la botella con el tapén firmemente enroscado, sobre cinta
de teflén, para garantizar la estanqueidad del recipiente. En
estas condiciones, la disminucién de presién que ocurre en el
interior de la botella, al reaccionar el oxigeno con la lana de
acero, provocard el progresivo aplastamiento de la botella
de tal modo que, a las 48 h de iniciado el experimento, pre-
sentard un aspecto similar al mostrado en la Figura 5. En este
periodo de tiempo se habrd consumido la mayor parte del
oxigeno que contenia y la botella estard deformada debido a
la diferencia de presiones Ap entre el exterior (p, = 100 kPa)
y el interior (p = 80 kPa).

Si se mide la superficie lateral S de la botella (aproxima-
damente, 500 cm? para una botella de 1 L), se puede realizar
una estimacién de la fuerza neta AF que experimenta dicha
superficie, debido a la diferencia de presiones a la que esté
sometida:

AF=Ap-S=(1-10°-8-10%-0,05=1000N

Para acabar la demostracién, se puede introducir la bo-
tella invertida en un recipiente que contenga un volumen de
agua superior al 21 % de la capacidad total de la botella
(que suele ser un 5 % mayor que su capacidad nominal), se le
quita el tapén bajo el agua y, una vez que haya recuperado
su forma inicial, se tapa y se mide el volumen de agua que
ha absorbido. En teoria, el volumen del agua que entra a

la botella deberia estar préximo al 21 % de su capacidad,
pero en la prdctica suele estar comprendido entre el 19 %y
el 21 % debido a que la botella puede quedar deformada
irreversiblemente (y no recupera su forma y capacidad inicia-
les) y a que la lana de acero retiene algo de agua.

Conclusiones

La determinacién del contenido en oxigeno de una mezcla
gaseosa, utilizando lana de acero, presenta una exactitud
similar a las técnicas cldsicas en las que, mediante una re-
accién quimica, se elimina el oxigeno de la fase gaseosa.

No obstante, este procedimiento no es equiparable, ni en
rapidez ni exactitud, a los métodos analiticos modernos que
miden la variacién de alguna magnitud relacionada con la
concentracién de oxigeno. Aunque este hecho ha limitado la
utilidad prdctica del método de la lana de acero en dmbitos
mds profesionales, este procedimiento presenta un indudable
interés diddctico por sus numerosas ventajas:

Figura 5. Diferentes perspectivas de lo deformacidn causada por la presion atmosférica sobre dos botellas
de pldstico, a lus que no puede entrar aire, cuando la lana de acero consume el oxigeno del aire que
contenion inicialmente.
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que infervienen conceptos relacionados con la corro-
sién del hierro, la composicién de la atmésfera, las
propiedades de los gases, la presién atmosférica y la
evaporacién del agua.

- Se trata de un procedimiento muy simple que no re-
quiere material especial de laboratorio y en el que
no intervienen sustancias que entrafien riesgos para
las personas o el medio ambiente.

- Apenas requiere manipulacién; el dispositivo expe-
rimental se monta en unos pocos minutos y no hay
que realizar ninguna operacién durante el curso del
experimento. De hecho, este experimento puede ser
llevado a cabo por estudiantes con conocimientos
bésicos de fisica y quimica.

- A pesar de su simplicidad, este método permite cal-
cular facilmente la fraccién molar del oxigeno en el
aire con un error inferior al 5 %.

- Dado que, frecuentemente, se cumple que tanto la
temperatura ambiente del laboratorio como la pre-
sién atmosférica son, aproximadamente, iguales al
inicio y al final del experimento (To, = To, ¥y po.
= po2 - pglH), el cdleulo de la fraccién molar del
oxigeno en el aire se puede simplificar notablemente
(ec. 13), por lo que este experimento se puede plan-
tear al alumnado de 1° de bachillerato e, incluso, al
de 4° de ESO.

- Alternativamente, este experimento se puede plantear
como una demostracién simple, pero muy efectiva,
de la magnitud de la fuerza que ejerce la presién
atmosférica.

Teniendo en cuenta que la determinacién del contenido

en oxigeno del aire se puede realizar con materiales cotidia-
nos, facilmente accesibles e inocuos, que las medidas a rea-
lizar son muy sencillas y que proporciona buenos resultados,
este experimento resulta idéneo para ser planteado como un
trabajo de investigacién que los estudiantes pueden realizar
en sus domicilios.['®!
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