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Resumen

Este estudio propone una practica de laboratorio
a nivel universitario que permite la participacion
activa y ayuda a la comprension de los conceptos
de propiedades fisico-quimicas y estructuras
moleculares con la experimentacién como estrategia
de ensefianza-aprendizaje de la quimica a microescala.
Para ello se utiliza una microbalanza de cristal
de cuarzo para detectar variaciones de pequefias
cantidades de masa. La microbalanza se construye con
componentes electrénicos de bajo costo, una placa de
Arduino UNO, y una pantalla OLED para determinar
el tiempo de evaporacién a temperatura ambiente de
sustancias puras y mezclas con distintos grados de
volatilidad: Propan-2-ol, etanol y agua. Y conseguir
con su uso disminuir el costo en los reactivos quimicos
empleados, la cantidad de desechos generados, y
reducir el tiempo en los experimentos para permitir
una mayor participacion en el debate y la discusion
entre estudiantes y profesores durante la practica.
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Abstract

This study proposes a laboratory practice at the
university level that allows active participation
and helps understand the concepts of physical-
chemical properties and molecular structures with
experimentation as a teaching-learning strategy
for microscale chemistry. For it, a quartz crystal
microbalance is used to detect variations of small
amounts of mass. The microbalance is built with low-
cost electronic components, an Arduino UNO board,
and an OLED screen to determine the evaporation
time at room temperature of pure substances and
mixtures with different degrees of volatility: Propan-
2-ol, ethanol, and water. And with its use, reduce
the cost of the chemical reagents used, the amount
of waste generated, and reduce the time in the
experiments to allow greater participation in the
debate and discussion between students and teachers
during practice.
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Introduccion

las ciencias basicas al suministrar conocimientos y desarrollar habilidades practico-

experimentales en los estudiantes (Bello, 2018, Hernandez-Millan, 2012 y Garcia-
Argiielles, et al, 2018), habilidades como; el conocimiento, la compresion, y la aplicacion
(Bloom y Krathwohl, 1956). Por esta razdn, la ensefianza experimental debe ser activa,
metodologica, y diseflada para que los alumnos aprendan a aplicar sus conocimientos,
ampliando sus habilidades para resolver problemas por la via experimental (Ramirez-Silva
y Rojas-Hernandez, 2012). Siendo la participaciéon activa aquella en la que el estudiante
muestra su voluntad e interés en las cuestiones que afectan su educaciéon (Pasek, et al.,
2015), y se caracterice por una participacion espontanea o voluntaria durante el desarrollo
de la clase (Guaman, et al., 2021).

La ensefianza experimental en el proceso formativo y educativo, debe cuestionar los
métodos tradicionales en favor de una cultura de conciencia ambiental y de racionalidad en
la utilizacién de los recursos. Por ello, es necesario la aplicacién de la quimica a microescala
en los laboratorios en los niveles medio-superior y superior (Ibafiez, 2000).

l as asignaturas universitarias relacionadas a quimica tienen un papel importante en

La quimica a microescala es un movimiento que surgio6 en distintos lugares del mundo,
consiste en hacer mas con menos en los laboratorios de ensefianza, y ha demostrado su
gran utilidad en la practica experimental sobre todo en los cursos de quimica (Mayo, et
al., 1999), desarrollandose desde antes del afio 2000 en Latinoamérica (Ibafiez, 2005). Sin
embargo la enseflanza experimental a microescala no ha crecido rapidamente debido a los
altos costos en los equipos de instrumentacién que trabajan con cantidades de muestras
pequeias (miligramos y microlitros) que restringen su uso a la investigacion formal (Lopez-
Cerdefia, et al., 2005). Por este motivo, las microbalanzas de bajo costo son una alternativa
para solucionar este problema.

Las microbalanzas de cristal de cuarzo conocidas también como QCM por sus siglas
en inglés (Quartz Crystal Microbalance) son equipos instrumentales usados en distintas
investigaciones para medir pequeiias cantidades de masa (Arnau, 2008 y Alassi, 2017) Las
QCM son capaces de determinar valores de masa menores a microgramos (pg) y valores de
concentracién menores a partes por millon (ppm). Utilizan las propiedades piezoeléctricas
de los cristales resonadores en circuitos osciladores que detectan pequefios cambios en
la frecuencia de resonancia (Af) proporcionados por el cambio de masa depositadas en la
superficie del cristal (4m). Esta relacion se expresa en la ecuacion de Sauerbrey (Ver Ec. 1),
donde C, es una constante denominada factor de sensibilidad del cristal (Sauerbrey, 1959
y Flores-Flores, et al, 2010).

Af=-C.Am (1)

En la actualidad muchos investigadores han desarrollado distintas QCM logrando
reducir su costo y volviéndolas mas accesibles (Flores-Flores, et al, 2010). Ejemplo de
ello son la microbalanzas que usan placas de desarrollo como: el Arduino Mega (Wei,
2016), Arduino Micro en el médulo OpenQCM (Mista, et al, 2016, y Muckley, et al, 2016),
Arduino Due (Trisna, et al, 2020) y Raspberry Pi (Suzuki, et al, 2020). Otros investigadores
utilizaron las QCM para clasificar alcoholes con diferentes estructuras moleculares (Adak,
etal, 2020), logrando diferenciar distintos compuestos orgéanicos volatiles (VOC,) como el
etanol y el propan-2-ol (Thriumani, et al, 2018 y Su, et al., 2020).
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Los VOC, son compuestos con estructuras moleculares que hacen posible que se
evaporen a condiciones atmosféricas interiores de temperatura (-1 a 32 °C), y presiéon
(cercanas a 1 atm). Estos compuestos por ser tan volatiles son dificiles de medir y se
encuentran casi en su totalidad como gases en el aire. Debido a que su volatilidad es
mayor cuanto menor es su temperatura de ebullicion los VOC suelen clasificarse por sus
puntos de ebullicion (EPA, 2022). Siendo, la volatilidad la tendencia de una sustancia a
vaporizarse o la velocidad a la que se vaporizan, y esta relacionada con su presién de vapor.
Este concepto de volatilidad junto con el de evaporacion, presion de vapor y ebullicién
son consideradas definiciones basicos en el area de fisicoquimica y se aplican en el disefio
de procesos quimicos, pero algunas veces son comprendidos inadecuadamente por los
estudiantes, como la definicién de presion de vapor que es confundida con la presion
atmosférica (Obaya, et al., 2008), siendo su definicién correcta, la presion que ejerce el
vapor de un liquido sobre este cuando esta en equilibrio a una temperatura dada. Mientras,
la evaporacion es un fenémeno en el que las moléculas ubicadas en la superficie del liquido,
al no estar contenidas por suficiente presion del liquido se escapan por los alrededores
como vapor. A diferencia, la ebullicién es el proceso en el que las moléculas en cualquier
parte del liquido logran escapar, inclusive formando burbujas en el interior del liquido.

La novedad en nuestro estudio es la aplicaciéon de la quimica a micro escala en la
ensefianza experimental usando una microbalanza de cristal de cuarzo, empleando como
estrategia de enseflanza-aprendizaje a la experimentacidon. Proponiendo una practica de
laboratorio a nivel universitario que permite la participacidon activa en los estudiantes,
refuerza los conocimientos de propiedades fisico-quimicas y estructuras moleculares, y
desarrolla la comprensién al interpretar y comparar las graficas obtenidas por la QCM.

Las experiencias que se proponen estan basadas en los principios de la guia didactica
de profesores de quimica I (Martinez, et al., 2009). La practica de laboratorio se puede
aplicar en los cursos de quimica general, fisicoquimica, quimica analitica, etc. Y tiene como
objetivos que los estudiantes expliquen sobre la evaporacién de compuestos volatiles,
desarrollando sus habilidades cognitivas, y procedimentales. La actividad es organizada en
equipos e inicia con una pregunta generadora, la actividad experimental se desarrolla con
ayuda de la QCM, los datos obtenidos son analizados, y expuestos por cada grupo. Como
actividad de cierre el docente refuerza los conceptos, y guia a los estudiantes en un debate
hasta conseguir el aprendizaje deseado. Finalmente, cada equipo elabora un reporte para
su evaluacidn con los hallazgos obtenidos.

Materiales y método
Diserio del Equipo

La QCM tiene un costo de 20.0 USD, y requiere de: Dos osciladores activos de cristal de
cuarzo (OSC DIP-4) de 10 MHz, dos condensadores 104, un circuito integrado 74HC74,
una placa Arduino UNO, 2 tiras de 20 pines, una placa impresa de 9 x 7 cm. y una pantalla
OLED SSH1106, ensamblados como se muestra en la Figura 1, previo retiro de la cobertura
metalica a uno de los osciladores (OSC DIP-4).
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FIGURA 1. Vista dela
microbalanza con
osciladores activos de
cristal de cuarzo con
pantalla OLED para la
ensefianza.

F1GURA 2. Estructura
molecular de los
alcoholes usados en la
QCM.
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Shift Frecuency

El software usado para recolectar Af fue un sketch para usar el pin 5 del Arduino UNO como
contador de frecuencias usando la libreria FreqCount. Y para visualizar Af en una pantalla
OLED fue necesario usar la librerfa U8glib.h. Finalmente para almacenar la informacién
procedente del Arduino UNO se us6 un programa en Python importando el modulo serial.
Todos los datos que respaldan los hallazgos de este estudio, sketchs de Arduino, script en
Python estan disponibles abiertamente en Mendeley Data. doi: 10.17632/hbdcwctm87.1

Reactivos

Se us6 agua destilada, etanol al 96% de pureza y propan-2-ol al 100% de pureza. Sus
estructuras moleculares se muestran en la Figura 2. Las esferas de color negro representan
los carbonos, las esferas de color negro a los hidrogenos y finalmente las esferas de color
rojo a los oxigenos presentes en la molécula.

Propan-2-ol Etanol
(Alcohol Isopropilico) (Alcohol Etilico)

Procedimiento

Se plantearon dos experiencias en trabajo colaborativo para ser realizado por cuatro
estudiantes; a cada grupo se les asigno de manera aleatoria una de las experiencias, luego
del desarrollo del experimento, los grupos expusieron sus resultados obtenidos (tablas
y graficas), y realizaron preguntas entre grupos. Posteriormente el docente brindo la
retroalimentacion, y guio el debate hasta conseguir el aprendizaje deseado.
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TABLA 1. Tiempo de
evaporacién obtenido
por la QCM para el
Propan-2-ol.
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La experiencia 1, tuvo un tiempo de realizacién de 1 hora; donde se colocaron
distintos volumenes de propan-2-ol (3; 5; 8; 10 pL) en el cristal del resonador para hallar el
tiempo de evaporacién (t) en cada muestra. Luego con los conceptos de propiedades fisico-
quimicas y estructuras moleculares los estudiantes respondieron a la pregunta ;Por qué
al aumentar el volumen (3; 5; 8; 10 pL) de la muestra aumento el tiempo de evaporacién?

La experiencia 2, tuvo un tiempo de realizaciéon de 1 hora; donde se coloc6 1 pL de
muestra con distintas concentraciones de etanol-agua (96; 90; 85; 80%) en el cristal del
resonador para hallar t en cada muestra. Luego con los conceptos de propiedades fisico-
quimicas y estructuras moleculares los estudiantes respondieron a la pregunta ;Por qué
al disminuir la concentracion de etanol (96; 90; 85; 80%) en una muestra con volumen de
1puL aumento el tiempo de evaporaciéon?

Este estudio también realizé la evaluaciéon de precision en la QCM para validar su
funcionamiento por tratarse de un equipo disefiado para la ensefianza y no de un equipo
comercial. Para ello se colocé en el cristal del resonador una muestra de 1 pL de propan-2-ol
por un tiempo de 200 segundos (s), repitiéndose la prueba tres veces en tres dias distintos.
Mediante la prueba ANOVA al 95% de confiabilidad, se evalud la semejanza del tiempo
de evaporacion. Asi mismo, se determino su desviacidn estandar relativa de repetibilidad
(RSD ) y de reproducibilidad (RSD,).

Resultados y discusion

En los debates posteriores a la exposiciones de cada grupo se consigue una participacion
activa y mayor interaccion entre estudiantes (Ferrer-Roca y Cross, 2004), logrado en gran
parte por la reduccion en el tiempo de la practica experimental por el uso de la QCM,
acercando la teoria con la practica al tener que usar conceptos tedricos para comprender
sus propios resultados experimentales (Taber, 2015 y Pozuelo, 2021).

Experiencia 1

Al aumentar el volumen de la muestra (3; 5; 8; 10 uL) en la QCM, se obtuvo un aumentoé en
el tiempo de evaporaciéon como se observa en la Tabla 1 y Figura 3. Esto se debe porque
al aumentar el volumen también se estd aumentando su masa. Esta es una propiedad
intensiva de la materia dada por la relacién masa y volumen (Santos y Fuertes, 2004).
Otros estudios, modelaron mateméaticamente y realizaron pruebas experimentales en una
gota de propan-2-ol coloidal de 38 nL, y obtuvieron un tiempo de evaporaciéon menor a
20 segundos (Bhardwaj, et al, 2009), lo que comprueba que al aumentar la cantidad de
propan-2-ol se requiere de mayor tiempo para poder vaporizarse todas las moléculas
presentes en la muestra.

Volumen (pL) t' (s)

3 251+14
5 391+4
8 590+4
10 714+14

*Valor promedio (n=3)

&
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FIGURA 3. Vista de la
variacion del tiempo de
evaporacidn en distintas
muestras de propan-2-ol.

TABLA 2. Tiempo de
evaporacién obtenido
por la QCM para la
mezcla etanol-agua.
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La Figura 3 fue obtenida en condiciones ambientales de temperatura de 23.2 + 0.1 °C y
humedad relativa (HR) de 66 * 0.4%. Entre las razones por las que el propan-2-ol cambio
del estado liquido al estado gaseoso a temperatura menor que su temperatura de ebullicién
(83 °C) se debe al proceso de evaporacion y al alto grado de volatilidad que poseen los VOC,
relacionada por su alta presién de vapor (0.06 atm) (EPA, 2022), y por las fuerzas
intermoleculares, que son las interacciones que existen entre las moléculas en base a los
elementos que conforman su estructura molecular, Ver Figura 2.
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Experiencia 2

Al disminuir la concentracién de etanol (96; 90; 85; 80%) en la QCM, se obtuvo un aumento
en el tiempo de evaporacion. Ver la Tabla 2 y Figura 4. La razén de la evaporacion se debe a
que el etanol poseen una presion de vapor alta (0.07 atm) por pertenecer a los VOC,,y estos
se vaporizan con mayor facilidad en comparacién de sustancias con presiones de vapor
mas bajas (EPA, 2022), como el agua que posee una presion de vapor de 0.03 atm, y ademas
debido a su estructura molecular (Ver Figura 2), posee mayores fuerzas intermoleculares
que el etanol. Por esta razoén, al tener mayor cantidad de agua en la mezcla aumenta el
tiempo de evaporacion.

Etanol (%Volumen) t' (s)

96 187 + 32
90 233+30
85 271+13
80 523 46

*Valor promedio (n=3)

La Figura 4 fue obtenida en condiciones ambientales de temperatura de 23.4 + 0.3 °Cy HR de
69 * 0.5%. Y se aprecia el aumento del tiempo de evaporacion al disminuir la concentracién
de etanol. Estos resultados estan relacionados también con temas de equilibrio liquido-vapor,
mezclas de sustancias, y aplicacion de la ley de Raoult que son vistos a profundidad en los
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FIGURA 4. Vista del
tiempo de evaporacion
en una mezcla etanol-
agua utilizando una QCM.

FIGURA 5. Vista de la
prueba de repetibilidad
con la QCM para un 1puL

de propan-2-ol.
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cursos de fisicoquimica, y pueden ayudar a la comprensién de temas complejos como en
casos de mezclas azeotrdpicas. Definidas comtiinmente como una mezcla liquida de dos o mas
componentes que poseen un Unico punto de ebullicién constante, que al pasar al estado de
vapor se comportan como un liquido con un solo componente.

7004

600

500+

400

300

Tiempo (segundos)

200 A

100 4

96% 90% 85% 80%
Mezcla Etanol-Agua

Otros estudios utilizando técnicas dépticas confirman los valores obtenidos por la QCM
obteniendo un aumento en el tiempo de evaporacion de 200 a 900 segundos al disminuir
la concentracion de etanol de 100% a 0% en agua (Sefiane et al., 2003). Este aumento en el
tiempo de evaporacidon también ocurrié en mezclas de metanol con agua (Liu et al., 2008),
en mezclas de propan-1-ol con agua (Huang et al, 2020), y en mezclas de propan-2-ol con
agua (Xuetal, 2012).

Precision

La muestra de 1 pL de propan-2-ol fue analizada por la QCM tres veces (Figura 5), en tres dias
distintos con condiciones ambientales de temperatura de 21.7 + 0.2 °C y HR de 67 + 0.5%,
obteniéndose valores negativos de variacidn de frecuencia de resonancia (Af) cumpliendo con la
ecuacion Sauerbrey (Ver Ecuacién 1). Mientras Wei con su QCM realizo la prueba de evaporacién
con cinco gotas de etanol (Wei, 2016), obteniendo un comportamiento similar a la Figura 5.
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TaBLA 3. Resultados
obtenidos por la QCM en
la prueba de precision.
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Paralas muestras de 1 pL de propan-2-ol se determiné un tiempo promedio de evaporacién
de 101 segundos con un RSD_de 6.1,y un RSD, de 12.1 segundos. Con la prueba ANOVA se
determind que existe diferencia en el tiempo de evaporacion de 6 segundos con un nivel
de confianza del 95% (Ver Tabla 3). Mientras Xu et al, en su estudio utilizando dispositivos
opticos de alta precision (Dataphysics OCAH 230) en una gota de 2 pL. que contenia 34% de
propan-2-ol obtuvo un tiempo de evaporaciéon de 600 segundos en un ambiente con HR de
40% (Xu et al, 2012). Este valor es mayor a los resultados obtenidos en la Tabla 3 debido a
que su muestra poseia una mayor cantidad de volumen.

Dia 0]
1 113+ 6
2 97 £5
3 92 +1

*Valor promedio (n=3)

Conclusiones

El uso de una QCM en el laboratorio acerca la teoria con la practica y mediante la
experimentacion como estrategia de ensefianza-aprendizaje permite reforzar los conceptos
de propiedades fisico-quimicas y estructuras moleculares en clases, reduce el costo en los
reactivos quimicos usados, la cantidad de desechos generados, y la duracién de la practica,
permitiendo un mayor tiempo para el debate entre los estudiantes y sus profesores.
Fortaleciendo la ensefianza experimental de quimica a microescala en favor de una mayor
participacién activa en el estudiante.
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