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Resumen: El experimento del ascenso del agua por el interior de un vaso que cubre una vela encendida,
sobre un plato con agua, es un recurso didactico muy utilizado para mostrar a los estudiantes lo que sucede
cuando la presion dentro de un recipiente disminuye respecto a la presion atmosférica. Aunque el
experimento es sencillo, rapido y facilmente reproducible, lo mas probable es que no llegue a ser
comprendido por gran parte de la audiencia, tal y como se discute en la primera parte de este trabajo, a partir
del analisis de las respuestas que dan los estudiantes y graduados universitarios cuando se les pide que
justifiquen por qué entra agua al vaso en cuanto comienza a debilitarse la llama de la vela. Con la finalidad
de facilitar la comprension de este experimento y analizar algunos aspectos de la combustion de la vela, en la
segunda parte de este trabajo se propone una coleccion de experimentos complementarios que ayudan a
entender lo que sucede dentro del vaso.

Palabras clave: Experimento del vaso y la vela; Caida de presion dentro del vaso; Combustion de una vela.

Water rising through the interior of a vessel that covers a candle over a plate with water: an
experiment poorly understood, analysis of a persistent error and proposals to overcome it

Abstract: The experiment of covering a lit candle in a water basin is an educational resource widely used to
show students what happens when the pressure inside a container becomes lower than atmospheric pressure.
Although the experiment is simple, quick, and easily reproducible, it is likely not to be understood by most
of the audience, as inferred from the analysis of the responses given by students and university graduates
when asked to explain why water enters the glass as soon as the candle flame weakens. In the second part of
this article, and to facilitate the understanding of this experiment and analyze certain aspects of the
combustion of a candle, a collection of complementary experiments is proposed that helps comprehend what
takes place within the glass.

Keywords: Glass and candle experiment; Pressure drop inside the glass; Combustion of a candle.
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Introduccion

Uno de los experimentos que realizamos los profesores para poner de manifiesto la presion
que ejerce la atmoésfera, consiste en cubrir con un vaso, o una probeta, una vela encendida
situada en el centro de un plato con agua, o un recipiente similar (figura 1). En cuanto la
llama se debilita, el agua comienza a entrar al vaso y, dependiendo de las condiciones
experimentales, ocupa entre un 15 % y un 30 % de su volumen.
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Figura 1. En el experimento del vaso y la vela, la altura que alcanza la columna de agua (coloreada de azul
en esta fotografia, para aumentar el contraste) depende de las condiciones experimentales. En general, la
altura del agua aumenta al hacerlo el nimero de velas y disminuye al aumentar el volumen del vaso.

La principal conclusion que queremos que extraigan nuestros alumnos de esta
demostracién es que, en el transcurso de la misma, la presion en el interior del vaso
desciende por debajo de la presion externa (la presion atmosférica) y, por lo tanto, el agua
asciende impulsada por la diferencia de presiones. El problema es que la mayoria de los
estudiantes y, en general, de las personas que observan esta demostracion, no logran
explicar adecuadamente por qué disminuye la presion dentro del vaso (Cooper, 1963;
Fang, 1998; Vera et al., 2011; Riveros, 2012; ACS, 2023).

A pesar de su aparente simplicidad (al menos, en lo que se refiere a los materiales y
procedimiento experimental), la comprension de lo que sucede dentro del vaso durante el
medio minuto que, aproximadamente, dura el experimento requiere un andlisis detallado
que, generalmente, no suelen hacer ni los profesores ni los estudiantes.

En el trabajo que se presenta a continuacidn se analiza este experimento, tomando como
punto de partida las respuestas de diferentes grupos de observadores, desde estudiantes de
secundaria hasta posgraduados universitarios, a los que se les pidido que explicasen las
razones por las que entra agua al vaso. En la segunda parte de este trabajo, y con la
finalidad de facilitar la comprension del experimento del vaso y la vela, se propone una
serie de sencillos experimentos que, ademas de complementarlo y desarrollarlo, ayudan a
entender el origen de la disminucidn de presion en el interior del vaso.

. Qué sucede cuando se coloca el vaso sobre la vela?

Aunque la temperatura del interior del vaso cambia durante el transcurso del experimento
(aumenta mientras esta la vela encendida y disminuye cuando se apaga), su variacion
global es nula, ya que el aire del interior del vaso se encuentra a temperatura ambiente al
inicio y al final del experimento (una vez que se ha alcanzado el equilibrio). Si, ademas, se
tiene en cuenta que el agua que entra al vaso reduce el volumen ocupado por el aire, se
concluye que el descenso de la presion se debe tnicamente a la disminucion del numero de
moles de gas en el interior del vaso, de acuerdo con la ecuacion de estado del gas ideal.

La razon principal por la que ocurre esta disminucion es que, al colocar el vaso invertido
sobre la llama de la vela, aumenta la temperatura del aire que contiene y se expande,
escapando hacia la atmoésfera (rapida e invisiblemente) una fraccion del aire del vaso
(Peckham, 1993; Vera et al., 2011). Una vez cubierta la vela, si la presion dentro del vaso

2203-2



Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 21(2), 2203 (2024) EXPERIENCIAS, RECURSOS Y OTROS TRABAJOS

supera a la presion exterior (algo que, generalmente, ocurre en estos experimentos),
continuara escapando aire desde el vaso y producird burbujeo en el agua del plato.

Otra razén por la que disminuye el nimero de moles de gas dentro del recipiente es el
consumo de oxigeno debido a la combustion de los componentes de la vela,
principalmente, parafina, que, de modo simplificado, se puede representar mediante
C,sHs,. Aunque en este proceso de combustion se pueden formar carbono elemental,

mondxido de carbono y compuestos organicos volatiles, tales como benceno o tolueno, los
productos mayoritarios son diéxido de carbono y vapor de agua (Roth, 2003), tal y como
se indica en la ecuacion:

CosHsy(@) + 38 O,(g) — 25 CO,(g) +26 H,0(g) (1)

Como se mostrard en el siguiente apartado, la influencia de la combustion sobre la caida de
presion es mucho menor que la debida al escape de aire, dado que el consumo de oxigeno
se ve parcialmente compensado por la formacion de didxido de carbono y vapor de agua,
una parte del cual condensa sobre las paredes del recipiente.

A los pocos segundos de cubrir la vela, la llama comienza a debilitarse debido a la
disminucién de oxigeno y al progresivo aumento de didxido de carbono y de vapor de
agua. Cuando la concentracion de oxigeno, en el entorno de la llama, se encuentra por
debajo del limite necesario para mantener la combustion, la vela se apaga, a pesar de que
en el vaso queda todavia més de la mitad del oxigeno inicial (Shakhashiri, 1985; Que et al.,
2020) y la temperatura del interior del vaso comienza a descender, aproximandose a la
temperatura ambiente. Este descenso de temperatura, unido a la reduccion del nimero de
moles de gas ocasionada por el escape de aire y, en menor medida, por el consumo de
oxigeno durante la combustion, provoca la rapida disminucion de la presion y la
consiguiente entrada del agua desde el plato, la cual se encuentra sometida a la presion
atmosférica.

Transcurridos unos minutos, se alcanza el equilibrio cuando la temperatura en el interior
del recipiente iguala a la temperatura ambiente, y la suma de la presion de los gases dentro
del recipiente y la que ejerce la columna de agua, cuya altura estd por encima del nivel del
agua en el plato, es igual a la presion atmosférica.

,Qué papel desempeiia la combustion en este experimento?

La combustion de la parafina, ecuacion 1, apenas modifica el nimero de moles de gas
dentro del vaso, ya que por cada molécula de C,sHs, que reacciona, se consumen 38

moléculas de O,, pero aparecen 25 moléculas de CO, y 26 moléculas de vapor de H,O.

En el hipotético caso de que la vela consumiese la totalidad del oxigeno atrapado en el
vaso, y que todo el vapor de agua formado en la combustion condensara rapidamente sobre
las paredes del vaso, el nuimero de moles » de gas al apagarse la vela seria igual a

N=Nco, TNy, (2)
donde 7o, y 7y, son, respectivamente, el nimero de moles de dioxido de carbono que se
forman en la combustién de la parafina y el nimero de moles de aire que no participan en
dicho proceso, fundamentalmente, nitrogeno y una cantidad insignificante de argon.

De acuerdo con la estequiometria de la ecuacion 1, el nimero de moles de didxido de
carbono formados estd relacionado con el numero de moles de oxigeno consumidos 7,

mediante
25 25
I’lcoz=§noz=0,2l ﬁno (3)
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donde n, es el nimero de moles de aire que contiene el vaso tras cubrir la vela y 0,21 es la
fraccion molar del oxigeno en el aire.

Considerando que 7 esta relacionado con 7y mediante
ny,=(1-0,21)n, (4)
se deduce que, al acabar el experimento, el nimero final de moles de gas dentro del vaso

valdra
.2
38
y la variacion en el nimero de moles de gas, An, debida a la combustion de la parafina,
sera

0,21n,+(1-0,21)n,=0,928n, (5)

An=n—n,=—0,072n, (6)

Asi pues, en el caso extremo de que la combustion consumiera todo el oxigeno disponible
(algo que no sucede normalmente) y de que condensase todo el vapor de agua formado en
la combustion, el nimero de moles de gas dentro del vaso se reduciria, como maximo, en
un 7,2 %. Bajo este supuesto, el volumen de agua que absorberia el vaso, debido
unicamente a la combustion de la parafina, seria notablemente inferior (aproximadamente,
el 7 % de su capacidad) al que se absorbe habitualmente en este experimento (que, como
se muestra en la figura 1, suele estar comprendido entre el 15 % y el 30 % de la capacidad
del vaso).

No obstante lo anterior, la combustion desempena un papel decisivo en el experimento.
Pero no porque suponga una variacion importante del nimero de moles de gas, sino por los
cambios de temperatura que origina dentro del vaso en el transcurso del experimento y que
son los que dan lugar al escape de aire caliente al colocar el vaso sobre la vela encendida y,
posteriormente, cuando se apaga la vela, a una brusca caida de presion.

., Como justifican los estudiantes la entrada de agua al recipiente?

Con el objetivo de conocer como interpretan los estudiantes lo que sucede en este
experimento, se le pidié a diferentes grupos de observadores que expresasen por escrito
cuales son, a su juicio, las causas por las que entra agua al vaso cuando comienza a
apagarse la vela (tabla 1). Para no condicionar sus respuestas, el profesorado que realizo6 el
experimento se limit6 a presentarlo y ejecutarlo, pero sin dar ninglin tipo de justificacion
de lo que ocurre.

Tabla 1. Cuestionario para los observadores del experimento.

Cumplimenta el siguiente cuestionario, relacionado con el experimento de la vela y el vaso que acabas de
presenciar.

Nivel académico (ESO, bachillerato, grado, posgrado): Fecha:

Describe brevemente lo que has observado en este experimento.

Da una explicacion de lo que ha sucedido. ;Cual es la razon por la que asciende el agua dentro del vaso?

De este modo, se obtuvieron respuestas de un total de 140 observadores, correspondientes
a 44 alumnos de secundaria obligatoria, 41 alumnos de bachillerato, 14 estudiantes de
tercer curso del Grado de Fisica y 41 graduados y posgraduados inscritos en un curso de
master de formacion del profesorado de secundaria de Fisica y Quimica. A continuacion,
se analizan los rasgos mas significativos de las respuestas dadas por los diferentes grupos
de observadores.
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Las respuestas de los estudiantes de secundaria (con edades comprendidas entre 13 y 15
afios) son similares a las recogidas en otros trabajos (Watson et al., 1997; Sesto y Garcia,
2017) y ponen de manifiesto las dificultades que entrafia el concepto de combustion para
los estudiantes de estas edades (Matute et al., 2016). En general, las respuestas de este
grupo aportan muy poca informacion, ya que son escuetas, confusas y con escasa o nula
fundamentacion cientifica (tabla 2). La respuesta mas frecuente en este grupo es que, al
consumir la vela la totalidad del oxigeno encerrado en el vaso, se origina un vacio que es
ocupado por el agua del plato.

La mayoria de los estudiantes de bachillerato (con edades entre 16 y 17 afos) da una
respuesta similar, en la que se asume que la vela se apaga tras consumir la totalidad del
oxigeno disponible (tabla 2). A pesar de que en este nivel ya se han estudiado las
reacciones de combustion de hidrocarburos, ninguno de estos estudiantes analiza la posible
influencia de los productos de combustion sobre la presion dentro del vaso.

Como era de esperar, las respuestas de los estudiantes universitarios (3.¢" curso del Grado
en Fisica) son mas detalladas y estdn formuladas con mayor rigor (tabla 2). A pesar de
ello, la explicacion mayoritaria es esencialmente la misma que dan los estudiantes de
niveles inferiores: la presion dentro del vaso disminuye porque la combustion agota el
oxigeno atrapado en el vaso y el agua del exterior entra al recipiente hasta que se igualan
las presiones. Solamente en una de las respuestas se sefiala el escape de aire como la unica
causa por la que disminuye la presion dentro del vaso.

Tabla 2. Ejemplos de las respuestas dadas por el alumnado de Secundaria, Bachillerato y Grado en Fisica a
la pregunta «En el experimento del vaso que cubre una vela, ;cual es la razon por la que asciende el agua
dentro del vaso?»

«Al quedarse la vela sin oxigeno, el agua tiende a filtrarse porque lleva oxigeno.»
2°ESO  «Al poner el vaso, no hay oxigeno y la llama se va apagando. El agua va subiendo porque al
no haber oxigeno, es como si el vaso la absorbiera.»

«Esto se debe a que la vela encendida consume oxigeno. Al haber menos particulas de
oxigeno, el agua se expande en volumen para llenar el espacio del vaso.»

4°FESO «La razon seria que al_ tapar la vela con el vaso, la temperatura aumenta y el agua sube
porque aumenta la presion.»
«El agua asciende dentro del vaso porque al estar este caliente, se reduce el espacio del aire y
el agua procede a ocupar ese vacio.»

0 «El fuego consume el oxigeno que hay en el vaso. Al acabarse, la vela se apaga y ahora que
‘ hay un vacio por la falta de oxigeno, el agua asciende para ocuparlo.»

«Al consumirse el oxigeno por la combustion, disminuye la presion dentro del recipiente y
para compensarlo entra agua.»

Bachillerato

«La vela consume todo el oxigeno del sistema cerrado, de manera que para igualar presiones
con el exterior, asciende una parte del agua.»

«La llama calienta el aire de alrededor. Una vez se tapa la vela, el aire queda aislado. Cuando
se ha consumido, la llama se apaga por la falta de oxigeno y el aire se va enfriando. Cuanto
mas se enfrie, menos presion ejerce y por eso el agua sube.»

3.° Grado en
Fisica

Desde nuestro punto de vista, la informacién més significativa es la que se desprende de
las respuestas del grupo de graduados (y posgraduados) participantes en el master de
formacion del profesorado de secundaria (tabla 3), dado que seran los futuros transmisores
de conocimientos cientificos en Secundaria y Bachillerato. Se da la circunstancia de que
todos sus integrantes tienen una alta cualificacion académica (graduado, licenciado,
ingeniero o doctor) y de que mas de la mitad de ellos habia estudiado previamente el
experimento del vaso y la vela en otra asignatura del citado master, segiin indicaron tras
cumplimentar el cuestionario mostrado en la tabla 1.
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Tabla 3. Sintesis de las respuestas de los alumnos del master de formacion del profesorado de Fisica y
Quimica en relacién con el experimento del vaso que cubre una vela.

(a) Sobre la descripcién del experimento %

Se forman burbujas en el agua inmediatamente después de cubrir la vela

Tras apagarse la llama, el vapor de agua condensa en la parte superior del vaso

El agua que entra al vaso ocupa entre un 15 % y un 30 % de su capacidad

No se aporta informacion relevante al respecto 98
(b) Razon por la que asciende el agua dentro del vaso %
Disminuye la presion dentro del vaso y se hace inferior a la presion exterior 85
Aumenta la presion dentro del vaso 10
No lo justifican 5
(c) Justificacion de la diferencia de presion entre el interior y el exterior del vaso %
Al arder la vela se modifica la composicion de la mezcla gaseosa dentro del vaso 80
La disminucion de temperatura, que ocurre al apagarse la vela, origina una caida de presion 20
(d) Ideas acerca del proceso de combustién que ocurre dentro del vaso %
La vela se apaga tras consumir la totalidad del O, contenido en el vaso 76
En la combustion de la parafina se forman CO, y H,0O 15
El CO, se disuelve parcialmente en el agua que entra al vaso 2
No se aporta informacion relevante al respecto 7

En el apartado (a) de la tabla 3 se puede apreciar que determinados detalles, fundamentales
para comprender lo que sucede en el experimento, tales como el burbujeo del aire que
escapa del vaso, la condensacion del vapor de agua formado en la combustion o la
proporcidn de agua que entra al vaso, pasan desapercibidos para la practica totalidad de los
observadores.

Con respecto a la razon por la que asciende el agua dentro del vaso (tabla 3-apdo. b), la
gran mayoria (85 %) de los participantes en el master de formacion del profesorado asocia
la entrada de agua al vaso con la disminucidon de presidn que ocurre en su interior.
Sorprendentemente, el 10 % afirma que, debido a la combustion de la parafina, aumenta la
presion dentro del vaso. Esta afirmacion, que seria acertada si el vapor de agua formado en
la combustién no condensase, no tiene en cuenta que si la presion dentro del vaso fuera
mayor que la atmosférica, seria imposible la entrada del agua contenida en el plato.

Para el 80 % de la muestra, la variacion de presion que ocurre en el interior del vaso (apdo.
c) se debe al consumo de oxigeno ocasionado por la combustion de los componentes de la
vela, aunque en ninguna de estas respuestas se tiene en cuenta que la formacion de didxido
de carbono y de vapor de agua compensa parcialmente la reduccion del nimero de moles
de oxigeno. El 20 % restante atribuye la caida de presion a la disminucion de temperatura
que ocurre dentro del vaso tras apagarse la vela, aunque solamente en una de estas
respuestas se afirma que la reduccion del nimero de moles de gas dentro del vaso se debe
al aire que escapa del vaso cuando se coloca invertido sobre la llama de la vela.

En relacion con el proceso de combustion que ocurre en este experimento (apdo. d), el 76
% afirma que la vela se apaga porque se agota el oxigeno que contiene el vaso. Se trata de
una idea muy arraigada, que comparte el 69 % de los 140 encuestados,
independientemente de su nivel académico. Solamente el 15 % menciona que, en la
combustion de la parafina, ademas de consumirse oxigeno, se forman otros gases (aunque
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no todos especifican que, mayoritariamente, se trata de didoxido de carbono y de vapor de
agua).

A pesar de que la base tedrica, necesaria para justificar la caida de presion que ocurre
dentro del vaso (composicion de la atmodsfera, reacciones de combustion, ecuacion de los
gases, ecuacion fundamental de la hidrostatica, etc.), es sobradamente conocida por el
alumnado universitario, la gran mayoria de estos estudiantes, asi como los graduados y
posgraduados en Fisica o Quimica, no da una explicacion satisfactoria de por qué
disminuye la presion dentro del vaso cuando se apaga la vela.

Aunque las razones por las que a los estudiantes les resulta tan dificil justificar la caida de
presion dentro del vaso son muy variadas, la mayor parte de ellas se pueden agrupar en las
siguientes categorias:

* En primer lugar, influye la forma en que se presenta el experimento (Vazquez et
al., 1994), esto es, la informacién previa que el profesor suministra a la audiencia:
qué productos se forman en la combustion de la parafina, cudl es la estequiometria
de dicha reaccion, como influye la condensacion del vapor de agua formado, como
varia la temperatura dentro del vaso durante el curso del experimento, etc.

* En segundo lugar, debe tenerse en cuenta que no se suelen plantear actividades en
las que los estudiantes tengan que contrastar las hipotesis, que previamente han
formulado, con los resultados experimentales (Garcia y Sesto, 2016). Por otra
parte, los estudiantes no estdn familiarizados con este tipo de problemas no
convencionales (Campanario y Otero, 2000), cuya resolucion exige llevar a cabo
un detallado estudio de la evolucion de las condiciones dentro del vaso vy,
paralelamente, ser capaces de integrar adecuadamente diferentes areas del
conocimiento cientifico (Girault et al., 2012; Crujeiras y Jiménez, 2015).

* Finalmente, hay que resaltar que este experimento no es tan simple como aparenta,
ya que la mayor parte del aire que escapa desde el vaso lo hace, de forma
practicamente indetectable, mientras se coloca sobre la vela encendida. Por otra
parte, como el agua empieza a entrar al vaso al debilitarse la llama, las personas
que observan el experimento concluyen que la unica razon por la que disminuye la
presion dentro del vaso es la combustion.

Algunos experimentos simples para comprender lo que sucede dentro del
vaso

Con la finalidad de facilitar la comprension de las causas por las que disminuye la presion
dentro del vaso, se presenta a continuacion una serie de experimentos complementarios
que pueden ser llevados a cabo por el profesorado o, dada su sencillez, formar parte de una
pequefia investigacion a realizar por los estudiantes (Bueno, 2004; Tomas y Garcia Molina,
2015).

Para ejecutar estos experimentos se requieren algunos vasos (preferiblemente cilindricos,
de 15 cm, o mas, de altura y de una capacidad comprendida entre 250 cm? y 350 cm?), un
plato (o recipiente similar, para contener el agua), papel de cocina, una cinta métrica, velas
de cumpleafios ordinarias, velas de cumpleafios magicas (que se reencienden tras apagarse
cuando se sopla sobre ellas), plastilina (para fijar la base de la vela al plato), incienso, u
otro material adecuado para producir humo blanco, disolucion de hidroxido sédico al 5 %
y una balanza que aprecie, al menos, décimas de gramo.
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El tiempo de ejecucion de cada uno de estos experimentos es de unos pocos minutos, salvo
el que se propone para absorber el dioxido de carbono formado en la combustion de la
parafina, en el que hay que esperar unos 30 minutos para que se complete la reaccion.

Deteccion de la caida de presion que ocurre dentro del vaso

Objetivo. Poner de manifiesto la caida de presion que ocurre dentro del vaso cuando se
apaga la vela.

Fundamento. Debido a la disminucion del numero de moles de gas que ocurre dentro del
vaso, la presion en su interior cae por debajo de la presion exterior (la presion
atmosférica). Como consecuencia de esta diferencia de presiones, aparece una fuerza neta
perpendicular, en cada punto, a la superficie encerrada por el vaso y el plato, y dirigida
hacia adentro (figura 2).

Figura 2. Izquierda: la fuerza debida a la diferencia de presion entre el exterior y el interior del vaso es
perpendicular a las paredes del vaso y a la superficie del plato en contacto con el vaso, y esta dirigida hacia
dentro del vaso. Derecha: la fuerza sobre la superficie del plato delimitada por la seccion S del vaso (Ap-S),

es mayor que el peso del plato y de la parte que contiene (m1°g).

Teniendo en cuenta que la diferencia de presion Ap entre el interior y el exterior del vaso
es del orden de 20 kPa (Tomas y Garcia Molina, 2023), que la seccion transversal S del

vaso que se utiliza en este experimento es de unos 25 cm? y que la masa m conjunta del
plato y del agua que contiene, generalmente, no supera los 500 g, la fuerza que empuja al
plato contra el vaso (Ap-S = 50 N) es bastante mayor que el peso de un plato y del agua
que contiene (mg = 5 N).

Procedimiento. (1) Para llevar a cabo este experimento es necesario que el vaso ajuste lo
mejor posible sobre la superficie del plato; una forma simple de mejorar este ajuste
consiste en colocar una lamina de papel de cocina dentro del plato, bajo la base de la vela,
de tal modo que la boca del vaso se apoye sobre ella al colocarlo sobre la vela. (2) Tras
cubrir la vela encendida, hay que presionar fuertemente el vaso contra el plato para evitar
la entrada de agua cuando se apague la llama.
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Resultado. Al tirar suavemente del vaso hacia arriba se levantard el conjunto plato-agua-
vaso, tal como se aprecia en la figura 3 (este comportamiento se observa mejor cuanto mas
ligero es el plato y mayor es la diferencia entre la presion dentro y fuera del vaso).

Figura 3. Debido a que la presion en el interior del vaso es inferior a la presion atmosférica, al levantar el
vaso, asciende también el plato con la vela y el agua. En esta ocasion se ha empleado una placa Petri como
plato, pues su poca masa permite que se pueda levantar con mas facilidad.

Informacion adicional. Para evitar posibles derrames de agua, es conveniente colocar una
cubeta bajo el plato. Si el experimento se lleva a cabo con un vaso desechable de pléstico
de 15 cm (o més) de altura, se apreciara como la fuerza debida a la diferencia de presiones
deforma las paredes laterales del vaso en cuanto comienza a debilitarse la llama de la vela.
Para evitar que se queme la base del vaso es conveniente protegerla con una pequena
lamina de papel de aluminio.

Comprobacion de que escapa aire desde el vaso al cubrir la vela

Objetivo. Poner de manifiesto que escapa aire del vaso cuando se coloca sobre una vela
encendida.

Fundamento. Si el vaso se coloca lentamente sobre la vela, la mayor parte del aire que
escapa del vaso lo hace durante esta fase de aproximacion, por lo que apenas se observara
burbujeo en el agua del plato una vez cubierta la vela. En cambio, si el vaso se coloca
rapidamente, la mayor parte del aire que escapa lo hard una vez cubierta la vela y dara
lugar a la formacion de burbujas en el agua.

En ambos casos escapara, aproximadamente, la misma cantidad de aire. La unica
diferencia es que en el primer caso el aire escapa antes de cubrir la vela y es mucho mas
dificil de detectar.

Procedimiento. (1) Se coloca muy lentamente el vaso sobre la vela encendida;
transcurridos unos minutos, se mide la altura de la columna de agua que ha entrado al
vaso. (2) Se repite el experimento, pero colocando rapidamente otro vaso (idéntico al
primero) sobre una segunda vela.

Resultado. En el primer caso no se observa burbujeo en el agua del plato, mientras que en
el segundo se aprecian claramente las burbujas que forma el aire que escapa del vaso, una
vez cubierta la vela. No obstante, el agua alcanza una altura similar en ambas situaciones.

Informacion adicional. Si se lleva a cabo el experimento con un vaso lleno de humo
(procedente, p. €j., de una barra de incienso), se podra observar que sale humo del vaso
cuando se aproxima a la llama de la vela. Este fendmeno se aprecia mucho mejor
utilizando una pequefia maquina de niebla, un dispositivo que vaporiza en su interior una
mezcla de agua y glicerina que, al entrar en contacto con el aire atmosférico (mas frio),
genera una niebla blanca y densa (figura 4).
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Figura 4. Secuencia de imagenes de la colocacion de un vaso lleno de vapor condensado de glicerina y agua
sobre una vela. Como este vapor es mas denso que el aire, escapa del vaso cuando se invierte; no obstante, si
la vela esta apagada (arriba) escapa mucho menos vapor del vaso que cuando la vela esta encendida (abajo).

Combustion de la parafina sin que escape aire del vaso

Objetivo. Comprobar que la combustion, por si sola, produce una caida de presion dentro
del vaso mucho menor que la debida al escape de aire. Para realizar este experimento se
utilizaran velas mdgicas.

Fundamento. La reduccion del nimero de moles de gas dentro del vaso, debida a la
combustion de la parafina, es mucho menor que la ocasionada por el escape de aire, ya que
el consumo de oxigeno estd parcialmente compensado por la formacion de dioxido de
carbono y vapor de agua (ecuacion 1).

Procedimiento. (1) Para mejorar el ajuste de la boca del vaso sobre el plato, se pone una
lamina de papel absorbente dentro del plato. (2) Se enciende la vela y, a continuacion, se
sopla sobre la llama para apagarla momentaneamente. (3) Antes de que se reencienda la
vela, se cubre rapidamente con el vaso presiondndolo fuertemente hacia abajo para evitar,
en la medida de lo posible, que salga aire del vaso al reencenderse la vela (figura 5). (4)
Una vez que la vela se apague definitivamente, se libera el vaso y se mueve ligeramente
para permitir la entrada de agua a su interior. Finalmente, se mide la altura que alcanza la
columna de agua.
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s o

Figura 5. Para minimizar el escape de aire, se pone una lamina de papel absorbente dentro del plato y se
presiona fuertemente el vaso hacia abajo.

Resultado. El volumen de agua que entra al vaso es, aproximadamente, la tercera parte del
que entra en el experimento con velas ordinarias.

Informacion adicional. En realidad, en este experimento también escapa una pequefia
cantidad de aire mientras se coloca el vaso sobre la vela recién apagada.

Escape de aire minimizando la influencia de la combustion de la parafina

Objetivo. Comprobar que la caida de presion que ocurre en el vaso se debe, sobre todo, al
aire caliente que escapa del vaso cuando se aproxima a la llama de la vela.

Fundamento. Como la combustion de la parafina (ecuacion 1), apenas reduce la presion
dentro del vaso, si se consigue calentar el aire del vaso a una temperatura similar a la que
lo hace la llama de la vela, la altura de la columna de agua absorbida sera similar a la del
experimento ordinario (Krnel y Glazar, 2001).

Procedimiento. Se aproxima lentamente el vaso invertido hacia la vela y, cuando esté¢ muy
cerca de la llama, en lugar de cubrir la vela, se desvia el vaso y se coloca sobre el agua.

Resultado. El volumen de agua que entra al vaso, cuando la temperatura de su interior
vuelva a ser igual a la temperatura ambiente, es practicamente igual (en realidad,
ligeramente inferior) al que entra cuando se cubre la vela con el vaso.

En la combustion de la parafina se forman didxido de carbono y agua

Objetivo. Poner de manifiesto que los productos principales de la combustion de la
parafina son dioxido de carbono y vapor de agua.

Fundamento. Si el didéxido de carbono, que se forma en la combustion de la parafina, se
hace reaccionar con una disolucion de hidroxido sodico (ecuacién 7), ocurrird una
disminucién adicional del nimero de moles de gas dentro del vaso (IUB, 2017):

CO,(g) +2 NaOH(ac) — Na,CO;(ac) + H,0O(I) (7)

En consecuencia, la presion dentro del vaso serd todavia menor que en el experimento
ordinario, donde la masa de dioxido de carbono que se disuelve en el agua es despreciable
(Birk y Lawson, 1999), y la columna de agua que entra al vaso tendrd mayor altura.
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Por otra parte, la cantidad de vapor de agua que condensa sobre las paredes del vaso
depende de la temperatura y de la humedad relativa en su interior. Como dicha humedad es
muy alta, debido al agua que se evapora dentro del vaso tras cubrir la vela, la mayor parte
del vapor de agua formado en la combustion de la parafina condensara sobre las paredes
del vaso al disminuir la temperatura dentro del vaso cuando se apague la llama de la vela.

Procedimiento. (1) Se preparan 150 cm? de una disolucion de hidroxido sédico al 5 %. (2)
Se sustituye el agua del plato por la disolucion de hidroxido soédico y se cubre la vela
encendida con un vaso o una probeta. (3) Pasados 30 minutos desde que se apague la vela,
se mide la altura de la columna de disolucién de hidroxido sédico que ha entrado a la
probeta.

Resultado. Inmediatamente después de apagarse la llama, en la parte superior del vaso se
apreciara la condensacion del vapor de agua formado en la combustion. Por otra parte, la
altura que alcanza la disolucion dentro del recipiente es, entre un 15 % y un 20 %, superior
a la que alcanza el agua en el experimento ordinario.

Informacion adicional. Para apreciar mejor el incremento de altura de la columna de

liquido, es conveniente utilizar una probeta de 100 cm?> en lugar de un vaso. El hidroxido
sodico se puede sustituir por sosa caustica (hidroxido sédico de menor pureza que el usado
habitualmente en el laboratorio), obteniéndose el mismo resultado.

Este experimento es algo mas complejo que los anteriores y exige la utilizacién de guantes
y gafas de seguridad, ya que la disolucion de hidroxido sodico es corrosiva. Una vez
finalizado el experimento, la disolucion resultante se puede eliminar por el desagiie
ordinario, diluyéndola con dos partes de agua.

Porcentaje de oxigeno que consume la vela antes de apagarse

Objetivo. Hacer una estimacion de la fraccion de oxigeno que consume una vela cuando se
cubre con un recipiente. Para minimizar errores se utilizara un recipiente transparente que
tenga una capacidad comprendida entre 1 Ly 2 L.

Fundamento. A medida que se quema la vela, disminuye la concentracion de oxigeno
dentro del recipiente y aumentan las concentraciones de didxido de carbono y vapor de
agua, por lo que se reduce progresivamente la presencia de oxigeno en el entorno de la
llama. Llega un momento en el que, a pesar de que dentro del recipiente queda mas de la
mitad del oxigeno que contenia inicialmente (Birk y Lawson, 1999; Rudel, 2010), la
combustion no puede sostenerse y la vela se apaga.

Si se supone que la vela se quema a una velocidad constante y estd constituida
fundamentalmente por parafina (C,sHs,), se puede hacer una estimacion de la masa m de

parafina que reacciona midiendo el tiempo ¢ que tarda en apagarse la vela, tras ser cubierta
con un recipiente:

m=r-t (8)
donde r es la rapidez media (expresada en gramos/segundo) a la que se consume la vela.
La velocidad a la que se quema una vela, al aire libre y en ausencia de corrientes de aire,
varia ligeramente en funcién de su didmetro, de su composicion y de las condiciones
ambientales. En el caso de una vela de cumpleaios, la rapidez media a la que se consume

es, aproximadamente, 1,0-1073 g/s (para una temperatura ambiente comprendida entre 20
°Cy30°C).
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El niimero de moles de oxigeno 7o, que consume la vela durante el tiempo ¢ que esta

encendida se puede calcular, de forma aproximada, a partir de la estequiometria de la
reaccion de combustion de la parafina (ecuacién 1):

no,=38ncy, =380 =380 9)

donde 7y, y m representan, respectivamente, el nimero de moles y la masa de parafina
que reaccionan mientras esta encendida la vela, y M es la masa molar de la parafina.

El nimero de moles de oxigeno 7, , que contiene inicialmente el recipiente con el que se
cubre la vela, se puede obtener mediante la ecuacion de los gases

?
—op1 2
aire RT

donde 0,21 es la fraccion molar del oxigeno en el aire y p;,, V, R y T son, respectivamente,

(10)

n02’0=0,21n

la presion atmosférica, el volumen del recipiente, la constante de los gases y la temperatura
ambiente.

Conocido el nimero de moles de oxigeno que consume la parafina y el nimero de moles
de oxigeno disponibles en el interior del recipiente, se puede estimar la fraccion f de
oxigeno consumido por la vela:

f=

n°mol de O,consumidos 15, 38m/M 38rtRT (11)

n°mol de O, disponibles  n, , 0,21 p,V' /RT ~ 0,21 p. VM

Generalmente, las velas ordinarias estan constituidas por una mezcla de parafina (C,sHs,,
M = 3525 g/mol) y de acido estedrico (C,gH;.0,, M = 284,4 g/mol) (Wisniak, 2001),
siendo la reaccion de combustion de este ultimo

C,gH;350,(2) + 26 O,(g) — 18 CO,(g) + 18 H,O(g) (12)

Si se conoce la proporcion de acido estearico en la vela, se puede refinar algo mas el
calculo de la fraccidon de oxigeno consumido por la vela. Asi, por ejemplo, si la vela que se
usa tiene un 20 % de acido estedrico, el valor de f vendra dado por:

f= Mo, ¢ i,0, 0, con, _ (0,2-26r1)/284.4+(0,8-38r1)/352,5 (13)
n 021 p,VIRT

0,,0

Procedimiento. (1) Se enciende una vela y se aguardan unos segundos hasta que arda en un
régimen estable. Utilizando una balanza que aprecie, al menos, décimas de gramo y un
cronometro, se mide la masa Am de la vela que se quema durante un periodo de tiempo At
. . . . Am -

de cinco minutos y se calcula la rapidez media, = IR la que disminuye la masa de la
vela. (2) Se mide el volumen V del recipiente con el que se va a cubrir la vela y se calcula
el nimero de moles de oxigeno n,, , que contiene a presion y temperatura ambiente (p,, y

1214

, Ng ,=0,21

D- 1o, RT
con el recipiente y se mide el tiempo ¢ que tarda en apagarse la llama. (4) A partir de los
datos experimentales obtenidos parap, r, t, T y V, se calcula la fraccion de oxigeno

. (3) Se coloca la vela encendida en una bandeja con agua, se cubre

consumido por la vela.
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Resultado. Dependiendo de las condiciones experimentales (caracteristicas de la vela,
temperatura ambiente, humedad relativa del aire, volumen y forma del recipiente, etc.), la
fraccion f'de oxigeno que consume la vela estara comprendida entre 0,20 y 0,35.

Informacion adicional. En la combustion de los componentes de la vela se forman, ademaés
de dioxido de carbono y agua, otras sustancias tales como carbono elemental, monéxido de
carbono, benceno y otros compuestos organicos volatiles. No obstante, como estos
productos son minoritarios, apenas influyen sobre el consumo de oxigeno de la vela.

Dado que siempre escapa una cierta cantidad de aire del recipiente al colocarlo sobre la
vela (entre un 10 % y un 15 % del total, para recipientes con una capacidad comprendida
entre 1 L y 2 L), el nimero de moles de oxigeno disponibles es inferior al calculado
mediante la ecuacién de los gases (70 ¢<0,21p,V/RT) . Debido a esta razén, el valor
real de la fraccioén de oxigeno consumido por la vela puede ser hasta un 20 % mayor que la
estimada con este método.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que, a medida que disminuye la concentracion de
oxigeno dentro del recipiente, disminuye la velocidad de la reaccién de combustion, por lo
que la masa de parafina que reacciona es menor que la estimada a partir de la velocidad
con que arde la vela al aire libre (con una concentracion de oxigeno constante). En
consecuencia, el nimero de moles de oxigeno consumidos serd inferior al calculado
(m<r-t — ny<38rt/M)y la estimacion del valor de f estara afectada de un error por
exceso.

En la practica, la desviacion por exceso en el valor de la fraccion de oxigeno consumido
por la vela, causada por la disminucion de la velocidad de la reaccion de combustion, se
compensa parcialmente con la desviacion por defecto, debida a no considerar el escape de
aire, de tal modo que los valores de f que proporciona este método (f < 0,35) estan
razonablemente de acuerdo con los obtenidos empleando otros métodos (Beyler, 2016). De
hecho, si se introduce en el recipiente un detector electronico de oxigeno, se puede
comprobar que la llama de la vela se apaga cuando el porcentaje en volumen de oxigeno

021-0.15 20,29) y el 17 % (= 0,20).

estd comprendido entre el 15 % | /= 021

Alternativamente, este experimento se puede llevar a cabo midiendo directamente la
variacion de la masa de la vela utilizando una balanza que aprecie, al menos, centésimas de
gramo y un recipiente con una capacidad comprendida entre 15 L y 25 L (para que la
variacion de la masa sea lo mas grande posible). Obviamente, deberan adoptarse las
precauciones oportunas para evitar que la balanza entre en contacto con el agua.

Conclusiones

El hecho de que el procedimiento y los materiales utilizados en este experimento sean muy
sencillos, puede transmitir la impresion de que es facil de interpretar, pero, como se ha
mostrado en los apartados anteriores, la realidad es muy diferente.

Aunque la mayoria de los estudiantes y graduados universitarios concluyen correctamente
que el agua entra al vaso porque la presion en su interior ha disminuido por debajo de la
presion atmosférica, la causa principal de esta caida de presion —el escape de aire caliente
desde el vaso— pasa desapercibida para la practica totalidad de los observadores. En su
lugar, intentan explicar la caida de presion como consecuencia del consumo de oxigeno en
la combustion de la parafina, pero sin tener en cuenta que la formacion de didxido de
carbono y vapor de agua compensa, en gran medida la reduccion en el nimero de moles de
oxigeno.
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Por otra parte, la idea de que la vela se apaga cuando se agota el oxigeno estd ampliamente
extendida, independientemente de la formacion académica de los observadores (desde
estudiantes de secundaria hasta posgraduados universitarios e, incluso, algunos
profesores).

Teniendo en cuenta estas premisas, pensamos que, cuando se lleve a cabo este
experimento, debe llamarse la atencion de los estudiantes sobre aquellos aspectos
esenciales que suelen pasar inadvertidos, tales como el burbujeo que ocasiona el aire que
escapa del vaso inmediatamente después de cubrir la vela, la extincion de la llama debido a
la acumulacion de dioxido de carbono en las proximidades de la misma, la variacion en el
nimero de moles de gas que ocasiona la combustion de la parafina, la condensacion del
vapor de agua formado en la combustion, los factores de los que depende dicha
condensacion, los cambios de temperatura que ocurren dentro del vaso, etc.

Adicionalmente, se propone la ampliacion del experimento del vaso y la vela,
incorporando ligeras variantes que permitan a los estudiantes confrontar sus explicaciones
acerca del ascenso del agua cuando se apaga la vela, sobre todo, las relativas a la
influencia de la combustion sobre la caida de presion y las razones por las que se apaga la
llama de la vela.

Las caracteristicas que reune este experimento (sencillez, rapidez, reproducibilidad,
seguridad, facil adaptacion al alumnado de diferentes niveles, etc.) lo convierten en un
recurso didactico muy util, no solo para ilustrar los efectos de la presion atmosférica, sino
también para profundizar en el estudio de las reacciones de combustion, de la composicion
de la atmodsfera o del comportamiento de los gases.
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