EXTENSIONISMO, INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - Volumen 8

10.30972/fac.3306845
Medir el coeficiente de tension
superficial en casa

Pedrini, D. A., Merino, C. A., Bentz, E. N. y Provasi, P. F. 1(¥*)

Resumen

En este trabajo se propone el disefio de un dispositivo sencillo, factible de ser
construido en el hogar y que sirve para medir el coeficiente de tension superficial.
Este dispositivo se basa en el método de Du Noiiy-Padday, con una varilla en lugar de
una argolla. Se realiz6 el experimento con el dispositivo construido y se introdujeron
algunas correcciones, las que deben medirse previamente. El resultado que se obtuvo
para la tension superficial del agua dista aproximadamente 14% del valor experimental
conocido, pero la sencillez del equipo y la realizacion del experimento en si resultan
un buen incentivo para una clase sobre el tema en los altimos afios del nivel medio o
los primeros del nivel universitario, en particular, al cuestionar al estudiante sobre el
resultado obtenido y como mejorar la aproximacion al valor conocido.

Palabras claves: Coeficiente de tension superficial, liquidos, cohesion y adhesion
molecular, equilibrio de fuerzas.

Abstract

This paper proposes the design of a simple device, feasible to be built at home
and used to measure the coefficient of surface tension. This device is based on the
Du Noiiy-Padday method, with a rod instead of a ring. The experiment was carried
out with the built device and some corrections were introduced, which must be
previously measured. The result that was obtained for the surface tension of water
is approximately 14% far from the known experimental value, but the simplicity of
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the equipment and the performance of the experiment itself are a good incentive for a
class on the subject in the last years of the middle level or the first ones at the university
level, in particular, when questioning the student about the result obtained and how
to improve the approximation to the known value.

Key-words: surface tension coefficient, liquids, molecular cohesion and
adhesion, balance of power.

Definicion e historia

La tension superficial de un liquido es la tendencia de la superficie de dicho liquido,
€n reposo, a encogerse a su minimo posible. Y se puede definir en términos de la fuerza
o de la energia. En el primer caso es la fuerza por unidad de longitud que ejerce la
superficie sobre unalinea cualquiera situada en ella, y su unidad es [N/m]. En el segundo
caso es el cociente entre el cambio de energia del liquido con relaciéon al cambio en la
superficie del mismo, y su unidad es [J/m2]. Ambas estan intimamente relacionadas y
se lo puede demostrar facilmente, pero escapa al propdsito del presente trabajo.

La tension superficial, si bien es un fendmeno macroscopico, tiene su origen a
nivel molecular, y mas precisamente en las fuerzas electromagnéticas que ejercen las
moléculas entre si, ya sean del mismo material o materiales diferentes. En general, se
suele ejemplificar en la interfase liquido-gas (normalmente agua-aire). Aqui, conviene
distinguir la tensién superficial de la capacidad de un liquido de hacer que un objeto
con menor densidad que este flote (principio de Arquimedes). En particular cuando se
trata el tema desde un punto de vista eléctrico, ambos fenémenos que para el neoéfito
podrian parecer uno y el mismo, son mas bien opuestos, ver por ejemplo [1].

Entonces las fuerzas de cohesion (entre moléculas del mismo compuesto, €j. agua)
y adhesion (entre moléculas de compuestos diferentes, ej. agua-aire), dependen de la
estructura de los orbitales electronicos de los compuestos o elementos interactuantes.
Para el caso que estamos ejemplificando aqui, es claro que la fuerza de cohesion entre
las moléculas del agua es mas grande que la de adhesion, entre las moléculas de agua y
del aire. Como se muestra en la Figura 1.

Por supuesto la tension superficial de un liquido también depende de factores como
la composicion quimica del liquido, la presion atmosférica y la temperatura, entre otros.

Hay varios métodos para la determinacion del coeficiente de tension superficial,
partiendo de los mas antiguos que plantean el equilibrio de fuerzas, como ser:

 Anillo de Du Noiiy, que utiliza como sensor un anillo que se sumerge en el liquido

y que se conecta a una balanza sensible o dinamoémetro. Y su variante més simple,
el método de Du Noiiy-Padday, que solo utiliza una aguja en lugar del anillo.

« Plato de Wilhelmy, que utiliza como sensor un portaobjeto que se sumerge en el

liquido y que se lo extrae conectado a un dinamoémetro muy sensible.

« Elevacion capilar, en el que el sensor es un capilar que se coloca en el liquido
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y se espera al equilibrio de la columna dentro del capilar debido a la tension
superficial y a la fuerza de gravedad.

« Presion de burbuja, en el que se insufla algin gas en un capilar y se analiza la
presion justo antes de romperse la burbuja ya sea de aire dentro del liquido o
bien de liquido en el gas.

Los més modernos suelen utilizar las propiedades opticas del liquido. Este es el
caso de algunos smartphones que pueden medir la tensiéon superficial produciendo
vibraciones en un liquido transparente, y con su cAmara, comparar las propiedades
oOpticas del liquido [2].

En la bibliografia también se pueden encontrar el disefio y desarrollo de dispositivos
ingeniosos para determinar la tension superficial siendo la mayoria de ellos re-makes
de los mas antiguos [2-5].

De esta revision bibliografica surge uno en particular propuesto por Piva [6], basado
en la capilaridad, que resulta ser muy ingenioso y bastante preciso.

Fundamentos teoricos

Una forma de entender la tension superficial se puede lograr al analizar las fuerzas
actuantes sobre una molécula que se encuentra en el seno de un liquido y compararla
con otra en su superficie, ver Figura 1. En la primera, A, todas las moléculas adyacentes
ejercen una fuerza sobre la primera, que al sumarlas y debido a la simetria esférica,
dan una resultante nula. Mientras que en la segunda, B, aparece una resultante hacia
el seno del liquido.

Figura 1: Representacién de las fuerzas que actiian sobre una molécula en el seno (A)
y en la superficie (B) de un liquido.

Para el método de Du Noiiy-Padday elegido para este trabajo, con la variante de la
varilla en lugar del portaobjeto habitual, podemos hacer el siguiente anélisis segin se
esquematiza en la Figura 2.

La varilla luego de sumergirse en el liquido se extrae lentamente ejerciendo un
estiramiento Fe hacia arriba hasta que se rompe el equilibrio. El valor maximo obtenido,
que es justo antes de la rotura del equilibrio es el que se busca y corresponde al de la
tension superficial.
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La fuerza debido a la tension superficial depende de la superficie del liquido en contacto
con el objeto y del angulo que forma el liquido con el material particular del objeto.

Fr=2(1+e)ycos0
(1)

Asi, para una varilla de metal (acero) de longitud 1y diAmetro e, conl>> e. Ademas
el angulo de contacto entre agua y acero es = 0, por lo tanto la fuerza se reduce a
Fr=2ly de forma que la relacién de equilibrio seré:

Fe=Fr obien, FE=2ly
(2)

Fr
¥

E—

Figura 2: Diagrama de las fuerzas y magnitud que intervienen en la relacion de equilibrio

b

al extraer la varilla de metal del liquido.

Materiales y método

En este trabajo desarrollamos un dispositivo representado esquematicamente en la
Figura 3, y esta construido con materiales comunes en casi cualquier casa de familia.
El dispositivo fabricado es una version simple del método de Du Noiiy-Padday y los
elementos utilizados son:

« Alfiler con los extremos recortados. Es la varilla que se sumerge en el liquido.

« Balanza digital con una precision de 0.1g y peso maximo de 500g. (Se consigue

en los mercados de “chucherias” electronicas)

« Recipiente con agua.

 Palillos para brochetas en la estructura principal.

« Papel, para la canasta contenedor del contrapeso

« Sal fina comun (contrapeso)
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Procedimiento para la experiencia

El dispositivo que se muestra en las Figuras 3 y 4 funciona de la siguiente forma: se
sumerge la varilla en el liquido que se halla en el recipiente, en el caso estudiado agua.
Y se va agregando sal fina en el canasto de papel que esta en el lado opuesto a la varilla.
Este procedimiento se repite varias veces siempre anadiendo muy poca sal cada vez, y
hasta que la barrilla se despegue del agua.

La sal recolectada en el canasto se pesa en una balanza y se determina su masa/peso.
El procedimiento completo se repite en varias oportunidades para establecer un buen
promedio de la masa o peso de la sal necesaria para separar a la varilla del liquido y
finalmente se utiliza este valor promedio de acuerdo a la férmula (1) para determinar

z;to liquido I
<« >
1

Figura 3: Esquema del dispositivo para determinar la tensién superficial del agua.

el valor de .

Figura 4: Fotografia del dispositivo construido.
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Resultados

Como paso previo al procedimiento mencionado en el item anterior se tuvo que
considerarla fuerza derozamiento del hilo contralos ganchos sobrelos que se desliza,
el peso propio de la canasta y de la varilla. Entonces la fuerza minima necesaria
para deslizar la varilla hacia arriba sin que la varilla se encuentre sumergida en el
liquido la simbolizamos con FRr.

Para mover la varilla cuando estd sumergida en el agua se necesita una fuerza
que simbolizamos con R. Entonces la fuerza efectiva debida a la tension superficial
se obtiene restando R — FRr.

También aqui se repite el procedimiento en varias oportunidades para hallar el
promedio de esta fuerza. Lo que nos da una fuerza efectiva que denominamos Fr.

Fr=R-Fr
(3)
Mediciéon Masa (g) Medicion Masa (g)
1 1.52 1 1.68
2 1.50 2 1.70
3 1.49 3 1.69
4 1.50 4 1.68
5 149 5 1.69
Promedio 1.50 Promedio 1.69
Tabla 1: Medidas de la masa de sal necesaria Tabla 2: Medidas del valor de la masa de
para mover la varilla sin que ésta se halle sal necesaria para despegar a la
sumergida en el liquido (FR) varilla del liquido (R)

Los demés valores obtenidos experimentalmente son:
« Lalongitud del alfiler (b): 22,8 mm = 0,0228 m.
« El peso promedio de contrapeso para separar la varilla del agua (R): 1,69 g

1,699x9,8N

R = 1000g

= 0,0166N
(4)
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El peso promedio de la masa de contrapeso para hallar la fuerza de restriccion
(Fr): 1,50 g

_ 1,5gx9,8N __
F =500 = 0,0147N
(5)
Entonces el valor de la fuerza efectiva (Fr) es
FT =R — FR = 0,0166 — 0,0147 = 0,0019N
(6)

Finalmente, al usar la ecuacion (1) se obtiene para el coeficiente de tension
superficial:

Fr— 00019Nn

- _T - N _ SN
Y =7 = ozsm 0,083 m 83x10 m

(7)

Mientras que el valor de tabla para este coeficiente del agua pura a la temperatura
de 20°C y presion atmosférica normal es de 72. 8x10_3% .

Esto nos da un error en la determinacion de un 14% por encima del valor de tabla.
Esta diferencia y el sentido de la misma se deben principalmente a la configuracién
del equipo y al método en si elegido para determinar el valor de la tension superficial
en el experimento. Dicho error no puede atribuirse a la temperatura del liquido ni a
la concentracion de algunos solutos en ella (puesto que es agua corriente del grifo)
ya que son casi despreciables en el agua corriente.

Sin embargo, este error es una excelente excusa para que el alumno investigue
los efectos que tienen diferentes tipos de solutos en la tension superficial de un
solvente, asi por ejemplo podemos mencionar:

1. Las sales, idnicas en agua, solventan fuertemente y en general producen un
incremento de la tension superficial con la concentracion de soluto. Asi el
agua corriente tiene el error en el sentido esperado respecto al agua pura.

2. Algunassales, quenosolventan fuertemente, producen unaligera disminucion
de la tensidn superficial con la concentracion.

3. Finalmente, las sustancias denominadas tensioactivas (comunes en los
tejidos biologicos) o surfactantes tienen la peculiaridad de producir una fuerte
disminucion de la tensién superficial con poca concentracion de ésta y luego
la tensi6on superficial permanece casi constante al aumentar la concentracion.
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Conclusiones

En este trabajo se fabricé un dispositivo con elementos muy sencillos que sirve
para determinar el coeficiente de tension superficial de un liquido. Con él se logro
determinar el valor del coeficiente con un error relativamente grande, de un 14%,
pero que dada las caracteristicas del equipo puede considerarse como aceptable para
un trabajo que deberia realizar un alumno tanto de los ultimos anos del nivel medio
como también podria ser un alumno de los primeros anos del nivel universitario.
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